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!"#$%$&

学习要点

!

!

"了解无机化学的发展史#

!

"

"了解无机化学及研究内容#

!

#

"熟悉无机元素对人体健康的影响#

!

$

"了解无机化学在医学检验$药学中的地位#

化学!

%&'()*+,

-

"是一门以实验为基础#在原子$分子或离子水平上研究物质的组成$结构$

性能$变化及应用的自然科学%在
!.

世纪就分化形成了无机化学$有机化学$分析化学和物理

化学四大分支学科#至今#我国及世界许多国家的高等学校仍为化学$化工及医学类的药学$检

验等专业的学生开设这四门化学课作为传统的化学基础课%随着生产和科学技术的发展#人类

对客观世界认识的不断深入#化学科学也不断发展$扩大#每个分支学科又形成多种相对独立的

新学科%由于化学与其它学科的相互交叉$相互渗透#使得化学的研究和应用也愈来愈广泛&当

今世界#化学更是与人类的衣食住行$医药卫生$文化生活$环境保护$国防科技等方面密切相

关&目前#能源的开发和综合利用$环境的生态平衡$功能材料的研究$生命奥秘的探索等重大倍

受关注的问题都与化学紧密相关%

第一节
!

无机化学的发展及研究内容

一!无机化学的发展概述

无机化学是化学学科发展最早的一个分支学科#化学发展史从根本来说就是无机化学发展

史%根据化学发展的特征可分为四个阶段%

第一是无机化学的萌芽阶段%在
!/

世纪中叶以前#人类就有制陶$炼丹$制火药$冶炼金属

等无机化学实践活动#在
!/

世纪的'天工开物(中详细记述了中国古代几十种无机物的生产过

程#在)本草纲目*中就有无机药物的种类!

"00

种"和制备的记载#如轻粉是由水银$白矾$食盐

等无机物经升华法制成的氯化亚汞结晶性粉末%由此可见#在化学学科建立前#人类已掌握了

大量无机化学的知识和技术%

第二是无机化学的建立阶段%从
!/

世纪后半叶到
!.

世纪末#英国科学家玻意耳提出了化

学元素的概念#将化学这门科学的研究引上了正确的路线&法国化学家拉瓦锡推翻了当时公认

的燃素说#确立了燃烧是氧化作用的正确理论&英国化学家$物理学家道尔顿创立了)原子学

说*#阿佛加德罗定律和分子学说的建立#使化学这门科学宣告成立&俄国化学家门捷列夫提出

了元素周期律#极大地推动了无机化学的研究和应用#成为现代物质结构理论发展的基础#是化

+

!

+
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学发展史上的一个里程碑%这一时期#原子论使人类对物质的认识深入到原子结构水平#元素

周期律证明了各原子之间不是孤立的#而是存在紧密的内在联系%元素周期律确定后#化学研

究者又发现了不少元素和化合物#同时#大规模的制酸$制碱$火药$无机盐工业的兴起和发展#

推动了无机化学的发展%随着化学理论体系的创立#化学也因此分化出了无机化学$有机化学$

分析化学和物理化学四个分支学科%后来飞速发展的有机化学$分析化学$物理化学$高分子化

学超越了无机化学#无机化学相对沉默了一段时期%

第三是无机化学的复兴阶段%

"1

世纪初量子力学建立到
"1

世纪
21

年代#随着原子能$电

子$宇航$激光等新型尖端科技的发展#对特殊性能的无机材料需求增多#无机化学的发展重新

获得巨大的推动力#结构理论的发展$现代物理方法的引入#使得一个完整的具有雄厚的实验和

理论基础的现代无机化学新体系建立起来%

3

射线$放射性元素$电子等的相继发现#打开了人

类认识原子的大门%原子有核模型和原子结构模型的建立#初步揭示了原子的内部结构和微观

粒子的运动规律%尔后科塞尔的离子键理论#路易斯的共价键电子理论&薛定谔建立的微粒运

动波动方程&海特勒和伦敦的化学键的观点#这些建立在量子力学基础上的现代原子结构模型

及化学键理论#揭示了分子结构的本质%化学热力学#可以判断化学反应的方向&定量讨论化学

平衡和相平衡理论&量子化学和化学键理论$结构和性能关系的初步规律&化学动力学研究和分

子反应动态及合成化学的建立等等#这些使化学理论向前迈进了一大步#用量子力学定性于处

理化学问题取得了辉煌的成果%

第四是无机化学的既高度分化又高度综合阶段%

"1

世纪
21

年代开始至今#随着现代化学

内容的拓宽和加深#无机化学一方面加速分化#形成如普通元素化学$稀有元素化学$无机高分

子化学$无机合成化学$配位化学$稀土化学等分支学科%另一方面与各分支学科之间相互融合

和渗透#形成了许多新兴的边缘学科#如与有机化学相互渗透#形成元素有机化学和金属有机化

学&与物理化学交叉而形成物理无机化学&与材料科学结合#形成固体无机化学和材料无机化

学&与生物化学渗透#形成生物无机化学&与农业科学结合#形成丰产元素化学%在现代无机化

学研究中#广泛采用物理学$计算机技术$物理化学的实验手段和理论方法#深入到原子$分子层

次去弄清物质的结构与性能的关系#探求化学反应的微观历程和宏观化学规律的微观依据#实

验与理论并重的无机化学已不限于简单地观察宏观反应现象和总结一些唯象规律#而是把基础

性研究深入至微观世界#形成一个比较完整的$理论化的$定量化的$微观化的现代化的无机化

学新体系%现代的无机化学已构建成一个庞大的学科群#交叉渗透到各个研究领域#推动了医

学$生物学$环境科学$食品科学$地质科学及其领域的发展%

二!无机化学的研究内容

无机化学!

)45,

6

74)%%&'()*+,

-

"是以元素周期系和近代化学理论为基础#研究元素的单质

及其无机化合物的组成$结构$性质和反应的一门学科%无机化合物是指除碳氢化合物及其衍

生物以外的所有元素所形成的化合物%无机化学的研究内容涵盖了整个元素周期表中的所有

元素及其无机化合物%

无机化学是对所有元素及其化合物的制备$组成$结构$反应实验测试和理论阐明%研究原

子核外电子尤其是价电子的排布及它们与元素$化合物的性质之间的关系$规律&研究化学键形

成的各种理论学说$化学键与化合物性质的关系#分子间作用力及其分子间作用力与晶体结构

的关系&研究化学平衡原理以及平衡移动的一般规律&对无机化合物的性质$制备方法和应用#

在元素周期律的基础上#研究重要元素及其化合物的结构$性质的变化规律$制备方法及在有关

领域中的应用%现代无机化学研究已经渗透到各个领域#当今与新兴技术有关的科学#如能源$

+

"

+

!!!
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信息$材料$激光$空间技术$计算机技术$生命科学等几乎都涉及无机化学#一个比较完整的$理

论化的$定量化的和微观化的现代无机化学新体系正在建立起来%

"!

世纪的四大化学难题

"!

世纪是信息科学$环境科学$合成化学和生命科学共同繁荣的世纪%化学的发展特点是

各学科纵横交叉解决实际问题#即化学学科的自身继续发展和相关学科融合发展相结合%对化

学研究有着更高的期望%化学也将面临四大难题%一是化学反应理论!化学的第一根本规律%建

立即精确有效又普遍适用的化学反应的含时多体量子理论和统计理论"&二是结构和性能的定

量关系!化学的第二根本规律"&三是生命现象的化学机理!生命化学难题"&四是纳米尺度难题#

经过
81

!

!11

年的努力%如果解决了化学四大难题%不难设想人们美好的远景'!

!

"在解决

第一和第三难题%充分了解光合作用$固氮作用机理和催化理论的基础上%可以期望实现农业的

工业化%在工厂中生产粮食和蛋白质%大大缩减宝贵的耕地面积%使地球能养活人口的数目成倍

增加#!

"

"在解决第二和第四难题的基础上%我们可以期望得到比现在性能最好的合金钢材强

度大十倍%但质量轻几倍的合成材料#!

#

"在充分了解结构与性能关系的基础上%能合成出高

效$稳定$廉价的太阳能光电转化材料#太阳投射到地球上的能量%是当前全世界能耗的一万

倍#如果光电转化效率为
!19

%只要利用
1:!9

的太阳能%就能满足当前全世界能源的需要#

!

$

"未来的化工企业将是绿色的%零排放的%原子经济的%物质在内部循环的企业#!

8

"在合成了

廉价的可再生的储氢材料和能转换材料的基础上%街上行走的汽车将全部是零排放的电动汽

车#人们穿的将是空调衣服#!

0

"海水淡化将成为重要工业%从而解决人类生存最严重的挑战

;;

淡水资源紧缺问题#

第二节
!

化学元素与人体健康

人类早已认识到生命机体的构成和活动与有机物质息息相关#然而随着人类对生命奥秘

探索的不断深入#已认识到了无机物质在生命活动中的重要作用#无机化学与人类健康的关系

日益被关注%在已发现的
!!2

种元素中#组成人体自身的化学元素约有
01

多种#维持生命所必

需的元素有近
#1

种#人体中含量较多的元素有
!!

种#约占人体质量的
..:.89

#其中#人体中

氧是含量最多的非金属元素#钙是含量最多的金属元素#碳$氢$氧$氮等几种元素以水$糖类$油

脂$蛋白质和维生素的形式存在#其它元素主要以无机盐的形式存在!总量不超过人体的质量的

$9

"%在人体中含量高于万分之一的元素为宏量元素又称主要元素#低于万分之一的则称为微

量元素或痕量元素%宏量元素和微量元素都能够调节人体的新陈代谢#促进身体健康%

宏量元素共有
!!

种#它们是氧$碳$氢$氮$钙$磷$钾$硫$钠$氯$镁#是构成人类器官$组织

的主要元素#对人体生命活动起着重要作用%微量元素共有
!2

种#它们是铁$铜$锌$钴$锰$铬$

硒$碘$镍$氟$钼$钒$锡$硅$锶$硼$铷$砷%

微量元素在人体内含量极小#但与生命活力密切相关#它们通过与蛋白质和其他有机基团

结合#形成了酶$激素$维生素等生物大分子#发挥着重要的生理生化功能#它们的摄入过量$不

足$或缺乏都会不同程度地引起人体生理的异常或发生疾病%一旦缺少了这些必需的微量元

素#人体就会出现疾病#甚至危及生命%如缺锌可引起口$眼$肛门或外阴部发红$丘疹$温疹%

+

#

+

第一章
!

绪
!

论



又如铁是构成血红蛋白的主要成分之一#缺铁可引起缺铁性贫血%国外曾有报道,机体内含铁$

铜$锌总量减少#均可减弱免疫机制#降低抗病能力#助长细菌感染#而且感染后的死亡率亦较

高%每种微量元素都有其特殊的生理功能#在抗病$防癌$延年益寿等方面起着不可忽视的作

用%人类的生存和发展绝对离不开这些必要的微量元素的吸收$传输$分布和利用%表
!<!

是

常见微量元素对人体健康的影响#图
!<!

所示为元素在人体中富集情况%

表
!<!

!

常见微量元素对人体健康的影响

元素 主要功能 缺乏症 过量症 含量较多的食物

='

存储$输送氧#参与多种新陈

代谢过程#维持正常脑功能

贫血#免疫力低#无

力#头痛#口腔炎#易

感冒#肝癌

影响胰腺和性腺#心

衰#糖尿病#肝硬化

动物肝脏$蛋黄$瘦肉$

木耳$红糖$菠菜

>?

参与造血过程及铁的代谢#

参与多种酶和黑色素合成

贫血$白癜风$骨质松

脆$胃癌食道癌
肝硬化$类风湿

肉$蟹类$干果$葡萄干$

葵花子$肝$茶

@4

控制代谢酶的活性部位#参

与多种新陈代谢过程#抗菌#

消炎

贫血$克山病$早衰$

侏儒症$动脉硬化等

高血压$头昏$胃肠

炎$肾病$糖尿病
肉$鱼$蟹$蛋$奶$谷物

>7

参与传递神经脉冲#触发肌

肉收缩#释放激素#血液的凝

结以及正常的心律调节

软骨畸形$痉挛 胆结石$粥样硬化$

虾米$蟹$鱼$海藻$海

带$骨头汤$大豆$核桃$

花生

A

6

在蛋白质生物合成中必不

可少
惊厥 麻木症 日常正常饮食

=

长牙骨#防龋齿#促生长#参

与氧化还原和钙磷代谢
龋齿#骨质松疏#贫血

氟斑牙#氟骨症#骨质

增生

小麦$水果$茶叶$肉$青

菜$西红柿$土豆$鲤鱼$

牛肉

B

组成甲状腺和多种酶#调节

能量#加速生长

甲状腺肿大$地方性

呆小病
甲状腺肿大

海带$紫菜$海鱼$海盐$

肉$水果$加碘食盐

化学元素性地方病

某些在特定地域内经常发生并相对稳定%与地理环境中化学元素性因素密切相关的疾病#

疾病因为当地水或土壤中某种!些"元素或化合物过多$不足或比例失常%再通过食物和饮水作

用于人体所#

环境中的地球化学元素不仅是构成人体基本组成的物质基础%而且也是生命活动的营养物

质来源%在人的生长发育$衰老$疾病和死亡中起着重要作用#这些元素按照生命活动的需要%

+

$

+
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图
!<!

!

某些元素在人体中富集情况示意图

分布在人体各部位%以维持机体和环境之间的平衡#由于地球化学元素在地球上的分布并不均

匀%致使平衡受到破坏%最终导致地方病的发生#如缺碘地区多出现甲状腺肿和克汀病%碘过量

地区则出现高碘性甲状腺肿&缺氟地区可出现龋齿$老年骨质疏松症增多%氟过量地区则引起斑

釉齿和氟骨症患病率高等#

第三节
!

无机化学与医学检验!药学的关系

无机化学是高等医学院校的医学检验和药学等专业的一门重要必修课#也是医学检验和药

学专业的第一门化学基础课#是培养医学检验和药学应用型人才的知识体系和能力结构的重要

组成部分%是学习后续有机化学$分析化学等课程的必需基础知识#也是今后学习专业课程如

临床检验$免疫检验$生化检验$药物化学$药物分析等的重要基础%

医学检验是以化学和生物医学为基础#运用现代物理化学方法对病因进行确认并做出准确

评价的学科%在检验诊断过程中#化学起着核心作用#经常运用化学原理和化学方法对人体各

种体液和组织进行分析检验#为诊断疾病提供科学依据%如血液$尿液$体液的检测是诊断疾病

的不可缺少的常规项目#应用的就是化学原理和化学技能%现代的检验技术如金标记免疫分

析$核磁共振成像技术$荧光免疫分析$化学发光免疫分析$时间分辨荧光免疫分析$磁性微球免

疫化学技术等都是现代化学技术的应用渗透到医学检验的结果%因此#只有掌握了一定的化学

知识#才能更好地理解检验技术中原理#做出准确的诊断报告#为治疗疾病事实依据%

药学是研究药物与机体之间相互作用的一门学科%药物对药物#药物对机体#机体对药物

的作用#都与化学有着密切的关系#都是通过化学途征来实现的%例如#碳酸氢钠$乳酸钠在水

溶液中水解呈碱性#是临床上常用的抗酸药#用于治疗糖尿病及肾炎等引起的代谢性酸中毒&

铂$锑$锡$钒$硒$锗等的配合物具有抗癌作用#能破坏癌细胞
CDE

的复制能力#抑制癌细胞的

生长%新药的研发$合成$使用更离不开化学#例如#比顺铂和卡铂疗效更好铂类抗癌药物的研

制#化学工作者们反复对铂配合物中的一些基团进行取代$重组#药效性和副毒性试验#药物的

分离和提纯等都得以化学原理作基础%随着无机化学领域研究的扩展#无机化学与药物的关系

+

8

+
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越来越密切#形成了一个新兴生物无机化学分支#即无机药物化学%无机药物化学主要研究含

无机离子的药物在生物体内的分布$吸收$转化$排代及治病机理%可以说#一门长期以来为有

机化学所主宰的药物化学#正在向无机化学打开门户#目前用钒化合物治疗糖尿病$用锌化合物

预防治疗流感#都已在临床试用%新药物的开发和使用#为人类的健康和生命的延续提供了物

质基础#也拓宽了无机化学的研究领域%

本章内容提要

化学是以实验为基础一门自然科学!它是在原子"分子水平上研究物质的组成"结构"性能"

变化及应用#无机化学研究的对象是无机物质!是对所有元素及其化合物的性质和他们的反应

进行实验研究和理论解释的科学#化学的发展史本质就是无机化学发展史!根据发展的特征!

可分为四个阶段#现代无机化学研究已经渗透到各个领域!建立了一个比较完整的"理论化的"

定量化的和微观化的现代无机化学新体系#无机化学是医学检验"药学等医学专业的基础课!

无机化学教学包括理论教学和实践教学两部分!通过学习要求学生能获得无机化学的基本知识

和基本技能!为专业服务#

巩固练习

简答题,

!:

什么是无机化学- 无机化学研究内容是什么-

":

简述化学元素与人类健康的关系%

#:

简述无机化学与医学检验$药学的关系%

+

0

+
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学习要点

掌握分子$原子$元素$核素$相对原子质量$相对分子质量$物质的量$气体摩尔体积$质量

守恒等概念#

熟悉物质的分类$化学反应的类型及化学反应方程式的相关知识%能利用物质的量$阿伏加

德罗常数$气体摩尔体积和化学方程式进行相关的计算#

化学基本概念和定律是人们以许多化学现象$化学事实等感性认识为基础#经过归纳$概括

而得到的理性认识%在医药$化工等方面经常要运用化学基本概念和定律来解决问题#进行相

关计算%因此#在中学化学知识的基础上#对一些重要的化学基本概念$基本定律进行探讨#以

促进对本课程的学习%

第一节
!

物质的组成

世界是物质的#它们在不停地运动变化%宏观上宇宙万物是由各种不同的元素构成#微观

上物质是由分子$原子等基本粒子构成%化学就是研究物质)基本粒子*之间变化的一门科学%

一!分子与原子

!一"分子

分子是能够独立存在并保持物质化学性质的最小微粒#任何物理变化都不能使分子组成发

生改变%分子在不停地运动#分子间有一定的间隔和作用力%分子有一定的大小和质量#分子

质量最小的是氕#是没有中子的氢分子#大分子其相对分子质量可高达几百万以上#相对分子质

量在数千以上的称为高分子%按照组成分子的原子个数#可分为单原子分子$双原子分子及多

原子分子%分子是构成物质的最小微粒#是以)保持物质化学性质*为前提的#在化学变化中可

以被分成更小的微粒...原子#而原子已不再具有原物质的化学性质%例如#将一个氧气分子

分解成两个氧原子#氧气分子和氧原子的性质就完全不同了%

!二"原子

分子虽小#但它可以分割成更小的原子%化学反应是分子再分的有力证据%例如#在二氧

化锰的催化作用下#氯酸钾加热分解成氯化钾和氧气%在化学变化中#原子只是发生了重新组

合#原子本身并没有变成其他原子%所以说#原子是物质发生化学反应的基本微粒%原子具有

两个显著的特点,一是原子的大部分质量集中于原子核内部#且原子核的密度非常大!约为金属

铀密度!

!.:1/

6

+

%(

;#

"的
8F!1

!"倍"%二是原子核的体积很小#约为整个原子体积的
!1

;!8

#

+

/

+
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因此原子核外有较大的空间%

分子和原子都是构成物质的微粒#它们都在不断地运动#但二者存在本质差别,分子保持原

物质的化学性质#能独立存在#在化学反应中一种分子能变成另外一种或几种分子&而原子一般

不能独立存在#不一定保持原物质的化学性质#在化学反应中#一种原子不会变成另外的原子%

分子$原子和其他)基本粒子*是构成物质的不同层次%

二!元素

!一"元素与核数

元素是核电荷数!即核内质子数"相同的同一类原子的总称%也就是说#原子的核电荷是决

定元素内在联系的关键%到
"1!"

年为止#共发现了
!!2

种元素%

每种元素以一定的符号来表示#称之为元素符号%元素符号均采用其拉丁文名称的第一个

字母!大写"表示#若第一个字母与其他元素相同#则附加第二个或其后的一个字母!小写"表

示%例如,氧
G

!

GH

-6

'4)?(

"$氢
I

!

I

-

J,5

6

'4)?(

"$钠
D7

!

D7+,)?(

"$氖
D'

!

D'54?(

"等%

原子核由质子与中子构成%具有一定数目质子和一定数目中子的一种原子称为核素%例

如#天然存在的钠元素#钠原子!

"#

!!

D7

"中含有
!!

个质子和
!"

个中子#称为钠
;"#

核素%象这种

只有一种核素的元素称为单核元素%实际上#有许多元素的原子核里含有不同的中子数#例如

氧原子中质子数为
2

#但中子数可能是
2

$

.

或
!1

#它们的质量数分别是
!0

$

!/

$

!2

#于是就构成了

氧
;!0

核素$氧
;!/

核素和氧
;!2

核素#分别简记为,

!0

G

核素$

!/

G

核素$

!2

G

核素%将含有多

种核素的元素称为多核元素!简称多核素"%在多核素元素中#由于它们的质子数相同#所以它

们在元素周期表中占据同一个位置%像这种具有相同质子数!即核电荷数"而中子数不同的同

种元素!多核元素"中的不同原子#互称为同位素%有关同位素的相关内容将在第九章原子结构

中学习%

!二"相对原子质量和相对分子质量

!:

相对原子质量

原子的质量很小#一个氢原子的实际质量为
!:0/$F!1

;"/

K

6

#一个氧原子的质量为
":08/

F!1

;"0

K

6

#如果用它们的实际质量来计算就会非常麻烦%国际原子量委员会对衡量元素的原

子质量给出了一个适宜的对照标准%即采用!"

>

核素中一个碳原子质量的
!

/

!"

作为)原子质量

单位*#用
?

表示,

!?L

一个!"

>

原子质量
F!

/

!"L!:..#F!1

;"0

F!

/

!"K

6

L!:00!F!1

;"/

K

6

事实证明#以这种)原子质量单位*为基准#将使有关原子量$分子量的计算简单化%因此国

际原子量与同位素丰度委员会将原子量重新定义为,一种元素的相对原子质量是该元素
!

摩尔

的质量对核素!"

>!

摩尔的质量
!

/

!"

的比值%由于
!

摩尔任何元素都含有相同的原子数#因此

相对原子质量也就是表示一种元素一个原子的平均质量对!"

>

核素中一个原子质量
!

/

!"

的比

值%所谓一个原子的平均质量#是针对一种元素含有多种天然同位素来说的#平均原子质量可

根据这些同位素的原子质量和丰度来计算%现以碳元素为例来说明%在自然界中!"

>

核素的

丰度!原子百分比"为
.2:2.9

#原子质量为
!":11?

&

!#

>

核素的丰度为
!:!!9

#原子质量为
!#:

11?

#因此#碳元素的平均原子质量为,

!"

>

核素的原子质量
F

丰度
M

!#

>

核素的原子质量
F

丰度

L!":11?F.2:2.9M!#:11?F!:!!9

L!":1!?

+

2

+
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相对原子质量用符号
!

,

!

N

"表示#

E

代表原子#

,

表示相对的含义#

N

代表某种具体的元素%

根据元素相对原子质量定义#碳元素相对原子质量为,

!

,

!

>

"

L

>

的平均原子质量
!"

>

的原子质量
F!

/

!"

L

!":1!?

!":11?F!

/

!"

L!":1!

从上面的讨论可知#元素的)相对原子质量*与核素的)!平均"原子质量*#虽然它们都是

以!"

>

为基准#但它们是两个不同的概念,

!

!

"相对原子质量是某元素一个原子的平均质量对!"

>

核素一个原子质量的
!

/

!"

之比#而

原子质量是某种核素一个原子的质量%前者是讨论某元素天然存在的所有核素原子的平均质

量#后者只讨论某元素一种核素原子的质量%

!

"

"从数字来比较#一种元素只有一个原子量#即相对原子量%除单一核素元素外#同种元

素各核素的原子质量不同%

!

#

"对单一核素元素而言#其相对原子质量与原子质量数值相等#但前者无单位#后者有单

位!常用
?

表示"%如钠元素的相对原子质量为
"":.2.//

#

"#

D7

核素的原子质量等于
"":

.2.//?

%

!

$

"多核元素的相对原子质量及平均原子质量与丰度有关#而单核元素的相对原子质量及

原子质量与丰度无关%

":

相对分子质量

分子由原子构成#根据分子的组成元素及原子个数#可写出分子式并计算出其相对分子质

量%因此#物质的相对分子质量是指该物质分子的平均质量与!"

>

核素原子质量
!

/

!"

的比值%

或者说分子式中各个原子的相对原子质量!

!

,

"的总和#即物质的相对分子质量#用符号
"

,

表

示%例如#一个
>G

分子是由一个
>

原子与一个
G

原子组成的#其相对分子质量为,

"

,

!

>G

"

L!":1!M!0:11L"2:1!

如果物质只有化学式而没有分子式#通过化学式计算出的物质的相对质量就称为化学式

量#简称式量%如氯化钠的式量为
A

,

!

D7>O

"

L"":..M#8:$8L82:$$

与相对原子量及原子质量相似#要正确理解相对分子量及分子质量的含义%

第二节
!

物质的分类

科学分类是学习化学的一种重要方法#它会使复杂的问题简单化%根据物质的组成和性质

可将物质分为各种不同的类型%

一!纯净物与混合物

根据组成物质的种类多少#通常将自然界的物质分成纯净物与混合物两大类%

+

.

+
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物质

纯净物

单质
金属

0非金属

化合物

无机物

氧化物

酸性氧化物

碱性氧化物

两性氧化物"

#

$不成盐氧化物

酸
含氧酸

0无氧酸

碱
可溶性碱

0不溶性碱

盐

正盐

酸式盐
"

#

$

"

#

$

碱式盐

"

#

$

"

#

$

有机物

"

#

$混合物

!一"纯净物

由同种物质构成#具有一定的组成和性质!如固定的熔点$沸点"#可以用一种化学式来表

示%例如#金属镁!

A

6

"$干冰!

>G

"

"$阿司匹林!

>

.

I

2

G

$

"等%

!二"混合物

由两种或两种以上的物质混合而成#没有固定的组成#各物质保持其原有性质!如没有固定的

熔点$沸点"#不能用一种化学式表示%例如#矿泉水$维生素
>

注射液$复方阿司匹林等%

通常提到的纯净物是一种理想状态#现实中没有绝对的纯净物存在%只要纯度比较高#而

且杂质不影响质量要求#就可以称之为纯净物%区分纯净物与混合物要从物质的本质入手%例

如#冰醋酸是纯净物#食醋是混合物%

二!单质与化合物

根据组成物质的元素种类多少#将纯净物分成单质与化合物两大类%

!一"单质

由同种元素组成的纯净物称为单质%根据它们物理性质的差异将其分为金属单质与非金

属单质%如氢气!

I

"

"$氦气!

I'

"属于非金属单质#而铁!

='

"$铜!

>?

"等都属于金属单质%

金属和非金属的区别,金属一般具有导电性$金属光泽$延展性等#并且大多数是固体!常温

下汞是液体"%而非金属大多是绝缘体#只有少数非金属是导体!碳"或半导体!硅"%金属是由

金属键连接的#而非金属是靠离子键或共价键连接的&由于科学技术的高速发展#它们之间的区

别也越来越不明显%纳米技术的发展使金属和非金属之间的区别越来越小%

!二"化合物

由不同种元素组成的纯净物称为化合物%例如#水!

I

"

G

"$氢氧化钠!

D7GI

"$无水酒精

!

>I

#

>I

"

GI

"$蔗糖!

>

0

I

!1

G

8

"等都属于化合物%

+

1!

+
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三!无机物与有机物

!一"无机物

无机化合物简称无机物#指除碳$氢化合物及其衍生物以外一切元素及化合物#如水$食盐$

硫酸$一氧化碳$二氧化碳$碳酸盐$氧化铝$氢氧化钠$硫酸铜等都属于无机物%绝大多数的无

机物可以归入氧化物$酸$碱$盐等四大类%无机物多数是电解质#易溶于水#化学反应简单%

!:

氧化物

!

!

"酸性氧化物,能与水作用生成酸#或与碱作用生成盐和水#或与碱性氧化物反应生成盐

的氧化物%

PG

#

MI

"

GLI

"

PG

$

"D7GIM>G

"

LD7

"

>G

#

MI

"

G

D7

"

GM>G

"

LD7

"

>G

#

!

"

"碱性氧化物,能与水反应生成碱#或与酸反应#或与酸性氧化物反应生成一种盐和水的

氧化物叫碱性氧化物%

D7

"

GMI

"

GL"D7GI

A

6

GMI

"

PG

$

LA

6

PG

$

MI

"

G

!

#

"两性氧化物,既可以与酸反应生成盐和水#又可以与碱反应生成盐和水的氧化物称为两

性氧化物%如
EO

"

G

#

$

Q'G

$

>,

"

G

#

$

@4G

等%

!

$

"不成盐氧化物,不能与酸或碱反应生成相应价态的盐和水的氧化物称为不成盐氧化物%

如
DG

$

>G

$

D

"

G

等属于不成盐氧化物%

":

酸与碱

对于酸碱的认识#人们经历了一个由浅入深#从低级到高级的认识过程%中学阶段学习的

酸碱定义#即电离时产生的阳离子全部是
I

M的化合物称为酸&电离时产生的阴离子全部是

GI

;的化合物称为碱%随着认识的不断深入#酸碱电离理论受到了局限#在后续章节中将学习

酸碱质子理论与酸碱电子理论%

!

!

"含氧酸与无氧酸,根据酸中是否含氧#分为含氧酸和无氧酸%

酸根中含有氧原子的酸称为含氧酸#一般命名为某酸%如,高氯酸
I>OG

$

$氯酸
I>OG

#

$亚

氯酸
I>OG

"

$次氯酸
I>OG

$原硅酸
I

$

P)G

$

$偏硅酸
I

"

P)G

#

$重铬酸
I

"

>,

"

G

/

等%

无氧酸#或称氢某酸#即溶于水所得溶液显酸性的氢化物%这类物质在未溶于水时#通常命

名为某化氢#溶于水后#不管它以何种微粒形式存在#都命名为氢某酸%例如,氢氯酸
I>O

!俗

称盐酸"$氢溴酸
IQ,

$氢硫酸
I

"

P

$氢氟酸
I=

$氢碘酸
IB

$氢氰酸
I>D

等%

酸还可以根据它在水溶液中的电离程度的大小分为强酸与弱酸&根据酸在水溶液中电离出

的氢离子个数#可将酸分为一元酸$二元酸$多元酸等%

!

"

"可溶性碱与不溶性碱,根据碱在水中的溶解性不同#分为可溶性碱和不溶性碱%在常见

的碱中#

D7GI

$

RGI

$

Q7

!

GI

"

"

$

DI

#

+

I

"

G

等属于可溶性碱&其他可溶性碱有,

STGI

$

>*GI

$

U)GI

&其他微溶性碱有,

P,

!

GI

"

"

$

>7

!

GI

"

"

&其他属于不溶性碱#如
A

6

!

GI

"

"

$氢
>?

!

GI

"

"

$

='

!

GI

"

#

等%

与酸的分类相似#碱还可以根据它在水溶液中的电离大小分为强碱与弱碱&根据碱在水溶

液中电离出的氢氧根离子个数#将碱分为一元碱$二元碱$多元碱等%

#:

盐

+

!!

+
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!

!

"正盐,既不含能电离的氢离子#又不含有氢氧根离子的盐%大多数盐类为正盐#如

D7>O

$

R>O

$

DI

$

DG

#

等%

!

"

"酸式盐,电离时生成的阳离子除金属离子!或
DI

M

$

"外还有氢离子#阴离子为酸根离子

的盐%如
D7IPG

$

$

D7I>G

#

等%

!

#

"碱式盐,电离时生成的阳离子除金属离子!或
DI

M

$

"外还有氢氧根离子#阴离子为酸根

离子的盐%酸与碱反应时#弱碱中的氢氧根离子部分被中和#生成的盐为碱式盐%一元碱不能

形成碱式盐#二元碱或多元碱才有可能形成碱式盐%碱式盐的组成及性质复杂多样#如碱式碳

酸铜
>?

"

!

GI

"

"

>G

#

和碱式氯化镁
A

6

!

GI

"

>O

等都属于碱式盐%

!

$

"复盐,由两种或两种以上的简单盐类组成的同晶型化合物#称为复盐%复盐又称为重

盐#复盐中含有大小相近$适合相同晶格的一些离子#如十二水硫酸铝钾
REO

!

PG

$

"

"

+

!"I

"

G

!俗称明矾"%

!二"有机物!留待有机化学中介绍"

有机物即有机化合物#是指碳氢化合物及其衍生物#主要含有碳$氢两种元素#此外也常含

有氧$氮$硫$卤素$磷等元素%有机物的相关知识将在有机化学中学习%

第三节
!

相关的化学计量知识

科学规范的计量在国民经济$医药卫生$国防科技等领域中都占有十分重要的地位%我国

的法定计量单位是以国际单位制!

PB

"为基础#根据我国的实际情况#制定了'中华人民共和国法

定计量单位(%在此基础上介绍相关的化学计量知识,物质的量与阿伏加德罗定律%

一!物质的量及其单位"""摩尔

)物质的量*是用来表示组成物质的基本单元数目多少的物理量#是国际单位制中
/

个基本

物理量之一!它们分别为,长度$质量$时间$电流强度$发光强度$温度$物质的量"%)物质的量*

和)长度*$)质量*$)时间*等概念一样#是一个物理量的整体名词%其符号为
4

#单位为摩尔

!

(5O

"#简称摩%这是
!./!

年
!1

月#由
$!

个国家参加的第
!$

届国际计量大会正式通过的)物

质的量*的单位%

在)物质的量*中规定#以
1:1!"K

6

!"

>

中所含的原子数目!

!(5O

#阿伏加德罗常数"作为标

准来衡量其他微粒集体所含的微粒数目%由于
1:1!"K

6

!"

>

中所含的碳原子数目约为
0:1"F

!1

"#个#将这个数值称为阿伏加德罗常数#符号为
D

E

%因此#

0:1"F!1

"#常用来近似表示阿伏加

德罗常数的数值%

!(5O

!"

>

含有约
0:1"F!1

"#个!"

>

原子%

!(5OG

"

含有阿伏加德罗数个
G

"

分子%

1:8(5O>O

;含有
1:8D

E

个
>O

;离子%

采用)摩尔数*来代替物质的量是不对的#就象不宜用)米数*来代替)长度*一样%正确理解

基本单元的含义#对正确运用物质的量及其单位摩尔是一个关键#基本单元不仅包括由原子$分

子$电子等微粒构成的物质中存在的复杂结构单元#如络离子$大分子等#也包括根据研究需要

想象其存在的单元%因此#在使用物质的量时#必须用化学式指明微粒和种类#一般不用该微粒

的中文名称#以免引起混淆%如
!(5OI

或
!(5OI

"

#而不用)

!(5O

氢*这样的表述%

+

"!

+
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在讨论物质的量时#应分清物质的量与质量的关系%物质的量与质量是两个不同的概念#

质量是代表物质惯性大小的物理量#它与物质的量是两个完全具有不同量纲的物理量%例如#

!

(5OI

"

与
!(5OG

"

#从物质的量来说#它们之间的比为
!V!

#但它们的质量比为
!V!0

#显然二

者是不相等的%

二!摩尔质量

我们知道#

!(5O

不同物质中所含的分子$原子或离子的数目是相同的#但由于不同粒子的

质量不同#因此
!(5O

不同物质的质量也不同%那么
!(5O

不同物质的质量究竟是多少呢-

一种元素的相对原子质量是以
1:1!"K

6

!"

>

质量的
!

/

!"

作为标准#其他元素的原子质量

跟它相比较后所得到的%通过对物质的量概念的学习#

!(5O

!"

>

的质量为
1:1!"K

6

#即

1:1!"K

6

是
0:1"F!1

"#个!"

>

的质量%利用
!(5O

任何粒子集体中都含有相同数目的粒子这个

关系#就可以推知
!(5O

任何粒子的质量%例如#

!

个!"

>

与
!

个!

I

的质量比约为
!"V!

%因

此#

!(5O

!"

>

与
!(5O!I

的质量比也约为
!"V!

%由于
!(5O

!"

>

的质量为
1:1!"K

6

%所以#

!(5O

!

I

的质量也就为
1:11!K

6

%

对于原子来说#

!(5O

任何原子的质量以克为单位#在数值上就等于该种原子的相对原子

质量%例如#

D

的相对原子质量为
!$

#

!(5OD

的质量为
!$

6

%

对于分子来说#

!(5O

任何分子的质量以克为单位#在数值上就等于该种分子的相对分子

质量!或式量"%例如#

G

"

的相对分子质量为
#"

#

!(5OG

"

的质量为
#"

6

&

D7>O

的式量为
82:8

#

!(5OD7>O

的质量为
82:8

6

%

离子是原子得到或失去电子形成的%由于电子的质量很小%因此#原子在得到或失去电子

后的质量仍然近似等于原子的质量%所以对简单离子来讲#

!(5O

任何离子的质量以克为单

位#在数值上等于形成该种离子对应原子的相对原子质量%例如#

D7

M的相对原子质量为
"#

#

!(5OD7

M的质量为
"#

6

%

综上所述#以克为单位#

!(5O

任何原子$分子或离子的质量在数值上都与该粒子相对原子

质量或相对分子质量相等%将单位物质的量的物质所具有的质量称为摩尔质量%也就是说#物

质的摩尔质量是该物质的质量与对应物质的量之比%摩尔质量的符号为
"

#常用的单位为
6

+

(5O

;!或
K

6

+

(5O

;!

%

对于上面所举例子来说#它们的摩尔质量分别为,

D

的摩尔质量为
!$

6

+

(5O

;!

&

G

"

的摩尔质量为
#"

6

+

(5O

;!

&

D7>O

的摩尔质量为
82:8

6

+

(5O

;!

&

D7

M的摩尔质量为
"#

6

+

(5O

;!

%

物质的量!

#

"$物质的质量!

$

"和物质的摩尔质量!

"

"之间存在着下如下关系,

#L$

/

"

!

!;!

"

例
!<!

!

计算
"!8

6

D7>O

中的
D7

M数目%

解,

"

!

D7>O

"

L82:8

6

+

(5O

;!

!

%

E

L0:1"F!1

"#

#L$

/

"L"!8

/

82:8L#:02(5O

所以#

D7>O

中的
D7

M数目为,

D

E

F#L0:1"F!1

"#

F#:02

%

":""F!1

"$个%

三!气体摩尔体积

在标准状况!

PWX

,

"/#R

$

!:1!F!1

8

X7

"下#单位物质的量的理想气体!

!(5O

"所占的体积

+

#!

+
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都约为
"":$U

#这个体积称为气体的摩尔体积#单位是
U

+

(5O

;!

!升每摩尔"#即标准状况下#记

为,

&

(

L"":$U

+

(5O

;!

%气体摩尔体积不是固定不变的#它决定于气体所处的温度和压强#在

运用气体摩尔体积时一定要注意条件%

利用气体摩尔体积可求出未知化学式的气体摩尔质量和相对分子质量#也可求出
!U

气体

的质量即气体密度%反之也可由气体密度求摩尔质量%其基本计算公式如下%

&

(

L&

/

#

!

!<"

"

例
!<"

!

在标准状况时#

1:8U

的容器中含有氧气的质量为
1:/!$#

6

#计算氧气的相对分子

质量%

解,根据气体的摩尔体积可以计算出氧气的摩尔质量#再由摩尔质量的数值得到氧气的分

子量%

"

G

"

L

!

"

G

"

F&

$

!

G

"

"L

1:/!$#

1:8

F"":$L#"

6

+

(5O

;!

答,氧气的相对分子质量为
#"

%

四!阿伏加德罗定律及其推论

!

!

"阿伏加德罗定律,指在同温同压下#相同体积的任何气体含有相同的分子数%这是一条

有关气体的普遍规律%气体的体积是指所含分子占据的空间#通常条件下#气体分子间的平均

距离约为分子直径的
!1

倍%因此#当气体所含分子数确定后#气体的体积主要决定于分子间的

平均距离而不是分子本身的大小%

!

"

"阿伏加德罗定律的推论,在求算气态物质分子式$相对分子质量时#恰当使用阿伏加德

罗定律的一些推论#将很方便地解决问题%阿伏加德罗定律及推论都可由理想气体状态方程及

其变形推出#得到如下推论,

!

"在同温同压的条件下#相同体积任何气体的质量比等于其摩尔质量!相对分子质量"之

比#同时等于密度比%即,

$

!

V$

"

L"

!

V"

"

L

!

!

V

!

"

"

"在同温同压的条件下#两气体的体积之比等于其分子数之比#等于其物质的量之比%即,

&

!

V&

"

L%

!

V%

"

L#

!

V#

"

#

"在同温同体积的条件下#两气体的压强之比等于其分子数之比#等于其物质的量之比%

即,

'

!

V'

"

L%

!

V%

"

L#

!

V#

"

$

"在同温同压的条件下#两气体的密度之比等于其摩尔质量!相对分子质量"之比%即,

!

!

V

!

"

L"

!

V"

"

8

"在同温同压同质量的条件下#两气体的体积与其摩尔质量!相对分子质量"成反比%即,

&

!

V&

"

L"

"

V"

!

0

"在同温同分子数!或等物质的量"的条件下#两气体的压强与其体积成反比%即,

&

!

V&

"

L'

"

V'

!

/

"在同温同体积同质量的条件下#两气体的压强与其摩尔质量!相对分子质量"成反比%

即,

'

!

V'

"

L"

"

V"

!

第四节
!

化学方程式

化学方程式#即化学反应方程式#是用化学式表示不同物质之间化学反应的式子%化学方

+

$!

+

!!!
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程式反映的是客观事实%因此书写化学方程式要遵守两个原则,一是必须以客观事实为基础#

绝不能凭空想象$臆造事实上不存在的物质和化学反应&二是要遵守质量守恒定律#等号两边各

原子种类与数目必须相等%

质量守恒定律是第一个关于化学变化的基本定律#它表示参加化学反应的各物质的质量总

和#等于反应后生成的各物质的质量总和%因为在化学反应中#原子不生不灭#只是相互间结合

的关系发生改变%

一!化学反应基本类型

!一"化合反应

由两种或两种以上物质反应生成另一种物质的反应#

EMQ

&

EQ

%

!

!

"金属与氧气反应#如,

">?MG

'''

"

">?G

!

"

"非金属与氧气反应 #如,

$XM8G

'''

"

"X

"

G

8

!

#

"非金属氧化物
M

水
&

酸#如,

>G

"

MI

"

'''

G I

"

>G

#

!

$

"金属氧化物
M

水
&

可溶性碱#如,

D7

"

GMI

"

'''

G "D7GI

!二"分解反应

由一种反应物生成
"

种或
"

种以上其他物质的反应#

EQ

&

EMQ

%

!

!

"含氧化合物分解产生氧气#如,

"R>OG

#

!

A4G

"

作催化剂
'''

"

"R>OM#G

"

(

!

"

"其它分解反应#如,

DI

$

I>G

'''

#

DI

#

(

MI

"

GM>G

"

(

!三"置换反应

由一种单质和一种化合物反应生成另一种单质和另一种化合物#

EMQ>

&

QME>

%

!

!

"氢气
M

金属氧化物
&

金属
M

水#如,

I

"

'''

M>?G >?MI

"

G

!

"

"碳
M

金属氧化物
&

金属
M

二氧化碳#如,

#>M"='

"

G

'''

#

$='M#>G

"

(

!

#

"活泼金属
M

酸
&

盐
M

氢气#如,

@4MI

"

PG

'''

$

@4PG

$

MI

"

(

!

$

"金属
M

盐溶液
&

新金属
M

新盐#如,

='M>?PG

'''

$

>?M='PG

$

!四"复分解反应

由两种化合物相互交换成分生成另外两种化合物的反应#

EQM>C

&

ECM>Q

%

!

!

"金属氧化物
M

酸
&

盐
M

水#如,

='

"

G

#

'''

M0I>O "='>O

#

M#I

"

G

!

"

"酸
M

碱
&

盐
M

水!中和反应"#如,

EO

!

GI

"

#

'''

M#I>O EO>O

#

M#I

"

G

!

#

"酸
M

某些盐反应
&

新酸
M

新盐 #如,

>7>G

#

'''

M"I>O >7>O

"

MI

"

GM>G

"

(

!

$

"碱
M

盐
&

新碱
M

新盐#如,

D7

"

>G

#

M>7

!

GI

"

'''

"

"D7GIM>7>G

#

)

!

8

"盐
M

盐
&

新盐
M

新盐#如,

D7>OME

6

DG

'''

#

D7DG

#

ME

6

>O

)

二!根据化学方程式计算

根据化学方程式的计算是从量的方面研究物质变化的一种方法#它是化学计算中最重要的

形式之一%这种形式的计算主要是根据化学方程式提供的各物质之间的物质的量比来计算有

关物质的质量%因此在进行计算时必须注意以下几点,!

!

"化学方程式必须书写正确#尤其是要

重视化学式中的角码和化学方程式的配平%!

"

"有关物质的相对原子质量及物质之间的质量计

算要准确#特别是在物质的化学式前有系数时#必须要用物质的相对原子质量去乘以系数得出

的相对原子质量的总和后再代入化学方程式进行计算%!

#

"遇到某物质是混合物的质量$微粒

+

8!

+
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数或气体体积时#要充分利用物质的量$摩尔质量$阿伏加德罗常数$气体摩尔体积$阿伏加德罗

定律及其推论等知识%

例
!<#

!

利用铝热法还原
='

"

G

#

生成熔融的铁#其反应方程式为,

"EOM='

"

G

#

LEO

"

G

#

M

"='

#求用铝热法还原
!11

6

含
219 ='

"

G

#

的铁矿粉#可以得到多少铁-

解,可以得到铁
(

6

%

方法一,根据方程式利用质量进行计算
:

"EO

!

M

!

='

"

G

#

!

L

!

EO

"

G

#

!

M

!

"='

!

88:28F"M!0:11F#

"

88:28F"

!!

!11

6

F219

!

(

6

!

88:28F"M!0:11F#

"

V88:28F"L!11

6

F219V(

6

(L80:1

6

方法二,根据方程式利用物质的量进行计算%

"EO

!

M

!

='

"

G

#

!

L

!

EO

"

G

#

!

M

!

"='

21

6

!8.:/

6

/

(5O

(

6

88:28

6

/

(5O

!V"L

21

6

!8.:/

6

/

(5O

V

(

6

88:28

6

/

(5O

(L80:1

6

本章内容提要

!:

物质的组成

分子"原子"元素"核素"单核元素"多核元素"相对原子质量"相对分子质量等基本概念#

":

物质的分类

纯净物"混合物"单质"氧化物"酸"碱"盐等的定义与分类#

#:

相关的化学计量知识

$

!

%物质的量及其单位&&&摩尔#

$

"

%摩尔质量&&&

!(5O

物质所具有的质量称为摩尔质量#常用的单位为
6

'

(5O

;!

#

$

#

%气体摩尔体积&&&在标准状况下!

!(5O

理想气体所占的体积约为
"":$U

#

$

$

%阿伏加德罗定律及其推论&&&在同温同压下!相同体积的任何气体含有相同的分子数#

$

8

%两个重要公式(

#L$

)

"

!

&$L&

)

#

#

$:

化学方程式

$

!

%质量守恒定律#

$

"

%化学反应的基本类型#

$

#

%根据化学方程式计算#

巩固练习

一$单项选择题

!:

关于氧气和铁的构成#下列说法正确的是!

!!

"

E:

由氧元素$铁分子构成
Q:

由氧分子$铁原子构成

>:

由氧原子$铁原子构成
C:

由氧原子$铁分子构成

":

下列说法正确的是!

!!

"

+

0!

+

!!!
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E:!(5OI

"

的质量是
!

6

Q:!(5OI>O

的质量是
#0:8

6

+

(5O;!

>:>O

"

的摩尔质量等于它的相对分子质量
C:

硫酸根离子的摩尔质量是
.0

6

+

(5O

;!

#:

下列叙述中#正确的是!

!!

"

E:

摩尔表示物质的量的单位#每摩尔物质含有阿伏加德罗常数个微粒

Q:

阿伏加德罗常数没有单位

>:

)物质的量*指物质的质量

C:!"

6

碳所含的原子数就是阿伏加德罗常数

$:

下列各组物质中#含原子数最多的是!

!!

"

E:1:$(5O

氨气
Q:$Y

时
8:$(U

水
>:!1

6

氖气
C:0:1"F!1

"#个硫酸分子

8:

下列说法错误的是!

!!

"

E:0:1"F!1

"#是阿伏加德罗常数的近似值

Q:!(5OG

"

含有
0:1"F!1

"#个氧原子

>:

含有阿伏加德罗常数个粒子的物质就是
!(5O

C:!(5O!">

的质量是
!"

6

0:

某气体物质质量为
0:$

6

#含有
0:1"F!1

""个分子#则该气体的相对分子质量为!

!!

"

E:0$ Q:#" >:.0 C:#"

/:

下列反应中不是置换反应的是!

!!

"

E:"D7M"I

"

'''

G "D7GIMI

"

( '''

Q:>M">?G ">?M>G

"

(

>:"A

6

M>G

'''

"

"A

6

GM> C:#>GM='

"

G

'''

#

"='M#>G

"

2:

在加热的条件下#用足量的
I

"

还原
2

6

>?G

#充分反应后所生成铜的质量为!

!!

"

E:#:"

6

Q:0:$

6

>:$

6

C:0

6

.:

电解
.

6

I

"

G

#生成氢气的质量为!

!!

"

E:!

6

Q:$

6

>:!!

6

C:2

6

!1:

相同物质的量的各固体或液体的体积并不同#其主要原因是!

!!

"

E:

粒子的大小不同
Q:

粒子的质量不同

>:

粒子间距离不同
C:

粒子间作用力不同

二$填空题

!:

含有相同氧原子数的
>G"

和
>G

的物质的量之比为!

!!

"

":!...

年#比利时的)二恶英污染鸡*事件轰动全球#焚烧生活垃圾也会产生二恶英%二恶

英是有机物#其中毒性较大的是一种化学式为
>

!"

I

$

G

"

>O

$

的物质#该物质的相对分子质量是

!

!!

"#氧元素与氯元素的质量比是!

!!

"%

#:

同温同压下#甲#乙两容器分别盛有甲烷和氨气#已知他们的所含有原子数相同#则甲#乙

两容器的体积比是!

!!

"

$:

书写化学方程式要遵守两个原则,一是必须以客观事实为依据#二是要遵守!

!!

"%

8

$实验室用氯酸钾和二氧化锰的混合物共
$

6

制取氧气%加热到不再产生氧气时#将剩余

固体冷却后称量#质量为
#:1$

6

#则原混合物中氯酸钾的质量是!

!!

"

6

#二氧化锰占混合物的

质量分数为!

!!

"%

三$简答题及名词解释

!

$

!..0

年#科学家在宇宙深处发现了
I

#M离子和
I

#

分子#请回答,

!

!

"

!

个
I

#M含有多少个质子#多少个电子-

!

"

"

I

#

属于单质还是化合物-

+

/!

+
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":

缺铁性贫血是影响人类健康的一种疾病#诺贝尔获奖者费舍尔分析卟啉铁!

>

#$

I

#"

>O='D

$

G

$

"对缺铁性贫血有显著疗效%问,卟啉铁中含有多少种元素#

!

个卟啉铁分子含有多少

个碳原子-

#:

相对原子质量,

$:

摩尔质量,

8:

气体摩尔体积,

四$计算题

!:

将
1:8(5OEO

"

!

PG

$

"

#

溶于水配成溶液#溶液中硫酸根离子的物质的量多少 - 铝离子数

目为多少-

":

标准状况下#

!UD

"

中含有
4

个
D

"

分子#则阿伏加德罗常数为多少-

#:/!

6

D7

"

PG

$

中含有
D7M

和
PG

";

$

的数目分别是多少-

$:

将
/:.

6

的
RA4G$

加热分解#能得到标准状况下的氧气多少升- !标准状况下氧气的

密度是
!:$".

6

U

;!

"

8:

将
!#

6

锌与足量的稀硫酸反应#计算可制得多少克氢气- 这些氢气在标准状况下占多

大体积- !标准状况下氢气的密度为
1:1.

6

U

;!

"

0:

碳酸钙和盐酸反应的化学方程式为
>7>G

#

M"I>OL>7>O

"

MI

"

GM>G

"

(

#现有
!21

6

>7>G

#

和足量盐酸反应#生成二氧化碳多少克-

+

2!

+

!!!
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!1#$234

学习要点

!

!

"掌握物质的量浓度$质量浓度$质量摩尔浓度$质量分数等溶液组成量度的不同表示方

法及其相互换算#

!

"

"掌握难挥发性非电解质稀溶液的依数性及溶液的渗透压与医学之间的关系#熟悉胶体

溶液的制备%性质%胶团的结构#

!

#

"了解分散系的分类$不同分散系的特点%以及高分子溶液和粗分散系的相关性质#

第一节
!

分散系概述

一!分散系的概念

在进行科学研究时#常把一部分物质与其余的物质划分开来作为研究对象#这种被划分出

来的研究对象称为体系%一种物质或几种物质分散在另一种物质中所形成的体系称为分散体

系"#简称分散系%其中被分散的物质称为分散质或分散相&能容纳分散质的连续介质称为分散

介质或分散剂%如葡萄糖氯化钠注射液#是将葡萄糖和氯化钠分散在水中形成的水溶液#其中

葡萄糖和氯化钠是被分散的物质#是分散相#水是容纳分散质的物质#是分散剂%常用的生理盐

水$氧化锌软膏等药剂以及与生命过程息息相关的各种体液!如血液$淋巴液$胃肠液及胆汁等"

都是分散系%

二!分散系的分类

按照分散相微粒的大小#分散系可分为分子或离子分散系$胶体分散系和粗分散系三大类#

由于粒子的粒径不同#不同分散系的性质也不同%

!一"分子或离子分散系

分散相是以分子或离子的形式存在#分散相微粒的直径小于
!4(

!

!4(L!1

;.

(

"的分散系

称为分子或离子分散系#又称为真溶液#简称溶液%如碘酒$生理盐水$葡萄糖水溶液$

>?PG

$

溶液等%这种分散系具有澄清$透明$均匀$稳定的特点#久置#分散相和分散剂不易产生沉淀分

离%药典中记载的大部分注射液如碳酸氢钠注射液$氯化钾注射液等都属于这种分散系%严格

地说#溶液并不仅限于液态#还可以是气态溶液!如空气"#或固态溶液!如合金"%不过常说的溶

液是液态溶液%

溶液中的分散质也称为溶质#分散介质称为溶剂%水是最常用的溶剂#一般不指名溶剂的

溶液都为水溶液%

+

.!

+
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!二"胶体分散系

分散相微粒的直径在
!

!

!114(

之间的分散系称为胶体分散系#简称胶体%它包括溶胶和

高分子溶液%固态分散相分散于液态分散介质中所形成的胶体称为胶体溶液#简称溶胶%其中

分散相粒子称为胶粒#胶粒是由许多低分子$离子或原子聚集而成的#如氢氧化铁胶粒$金胶粒%

胶体分散系中分散相的微粒#不能阻挡可见光的通过#也不易受重力的作用和分散剂分离#所以

胶体分散系有一定的透明性和稳定性%

高分子化合物溶液的分散相是单个分子#但这个分子的相对分子质量达到几万到几百万#

直径达到
!

!

!114(

#恰好在胶体分散系的范围#因此把蛋白质溶液$淀粉溶液等高分子化合物

溶液也列入到胶体化学的研究对象%

!三"粗分散系

分散相微粒的直径大于
!114(

的分散系称为粗分散系%根据分散相的状态不同#粗分散

系又可分为悬浊液和乳浊液两种%固体分散在液体中形成的粗分散系称为悬浊液#如泥浆%液

体分散在另一种互不相溶的液体中所形成的粗分散系称为乳浊液#如水和油剧烈震荡后所形成

的就是乳浊液%

医药上用的悬浊液常称混悬剂#如用于治疗疥疮$痤疮的硫磺洗剂%医药上用的乳浊液常

称为乳剂#如鱼肝油乳剂%

粗分散系的分散质颗粒大#用肉眼或普通显微镜都可以看到#能阻挡光线的通过#所以粗分

散系不透明$浑浊$不均匀$不稳定%久置#分散相与分散剂会产生沉淀分离%医药上#混悬剂和

乳剂在标签上应注明)用前摇匀*

分散系的分类情况及特征见表
#<!

%

表
#<!

!

分散系的分类及特征比较

分散相粒

子直径/
4(

分散系类型 分散相组成 一般性质 实例

*

!4(

分子离子分散系

!真溶液"

小分子或离子
均相&稳定系统&扩散快$

能透过滤纸和半透膜

氯化钠$氢氧化钾$葡萄糖

等水溶液

!

!

!114(

胶
体
分
散
系

溶胶
分子$离子或原子

的聚集体

非均相&不稳定系统&扩散

慢#能透过滤纸#不能透过

半透膜

氢氧化铝$硫化砷#碘化银

及金$银等单质溶胶

高分子溶液 单个高分子

均相#稳定系统#扩散慢$

能透过滤纸#不能透过半

透膜

蛋白质$核酸等水溶液#橡

胶的苯溶液

+

!114(

粗
分
散
系

乳浊液

悬浊液

液体小滴

固体颗粒

非均相#不稳定系统&不能

透过滤纸和半透膜

牛奶

泥浆水

+

1"

+

!!!

无机化学



第二节
!

溶液的组成量度及换算

溶液是由溶质和溶剂组成的分散体系#溶液不仅在日常生活$工农业生产和医疗卫生事业

中得到广泛的应用#而且与生命过程密切相关#人体的组织间液$血液$淋巴液及各种分泌腺体

都是溶液#体内的许多反应也都是在溶液中进行的%溶液的性质常常与溶液中溶质和溶剂的相

对含量有关%给病人输液或用药时#必须规定药液的组成量度和用量%

溶液的组成量度旧称溶液的浓度%从
!.2#

年
/

月
!

日开始贯彻实施国家法定计量单位以

后#单独使用)浓度*一词已有它特定的含义#它不能再作为一般的概念使用#应改称为溶液的组

成量度%

一!溶液的组成量度表示方法

溶液的组成量度#表示在一定量溶液或溶剂中所含溶质的量%同一种溶液#其组成量度具

有不同的表示方法#一类是用溶质与溶液!或溶剂"的相对量!比值"表示&另一类是用一定体积

溶液中所含溶质的量表示%其中#溶质的量可以是质量$物质的量或体积表示%在实际工作中#

根据不同的需要#可选择不同的溶液组成量度表示%

!一"物质的量浓度

单位体积溶液中某溶质
Q

的物质的量为溶质
Q

的物质的量浓度#简称
Q

的浓度#用符号
)

Q

或
)

!

Q

"表示%其定义为,

)

Q

L

#

Q

&

!

#<!

"

式中,

)

Q

为溶质的物质的量浓度#单位
(5O

+

(

;#

#医学上常用
(5O

+

U

;!

$

4(5O

+

U

;!

$

#

(5O

+

U

;!

&

#

Q

为溶质的物质的量#单位为
(5O

&

Z

为溶液的体积#单位
(

#

#常用升!

U

"或毫升

!

(U

"&

Q

为溶质的名称#用化学式表示%

在说明
)

Q

时#应同时指明基本单元!

Q

表示基本单元"%基本单元可以是原子$分子$离子

及其他粒子或这些粒子的特定的组合%例如#

)

!

I

"

PG

$

"

L1:!(5O

+

U

;!

&

%

!

I

M

"

L1:!(5O

+

U

;!

%又如#

)

!

!

/

"I

"

PG

$

"

L1:!(5O

+

U

;!等%

必须注意#凡是说到溶质
Q

的浓度就是专指
Q

的物质的量浓度%

在计算溶质的物质的量
#

时#一般需要知道该物质的质量
$

和摩尔质量
"

#它们三者之间

有以下关系,

#

!

(5O

"

L

$

!

6

"

"

!

6

+

(5O

;!

"

例
#<!

!

某
D7GI

溶液
811:1(U

中含有
1:8111(5O

的
D7GI

#试问该
D7GI

溶液的物质

的量浓度为多少-

解,

)

!

D7GI

"

L

#

!

D7GI

"

&

L

1:8111(5O

!

811:1

/

!111

"

U

L!:111(5O

+

U

;!

即
D7GI

溶液的物质的量浓度为
!:111(5O

+

U

;!

%

例
#<"

!

正常人每
!11(U

血清中含有
R

M

!.:8(

6

#

>7

"M

!1(

6

#计算这些离子的物质的量

浓度%

解,

)

!

R

M

"

L

#

!

R

M

"

&

L

$

!

R

M

"/

"

!

R

M

"

&

+

!"

+
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L

1:1!.8

/

#.

!11

/

!111

!

(5O

+

U

;!

"

L1:118(5O

+

U

;!

L8((5O

+

U

;!

)

!

>7

"M

"

L

#

!

>7

"M

"

&

L

$

!

>7

"M

"/

"

!

>7

"M

"

&

L

1:1!1

/

$1

!11

/

!111

!

(5O

+

U

;!

"

L1:1"8(5O

+

U

;!

L":8((5O

+

U

;!

即正常人血清中
R

M 的物质的量浓度为
8((5O

+

U

;!

#

>7

"M 的物质的量浓度为

":8((5O

+

U

;!

%

!!

!二"质量浓度

单位体积溶液中某溶质
Q

的质量称为溶质
Q

的质量浓度#用符号
"

Q

表示#其定义式为,

"

Q

L

$

Q

&

!

#;"

"

式中,

$

Q

为溶质
Q

的质量#

PB

单位是千克!

K

6

"#常用克!

6

"或毫克!

(

6

"&

&

为溶液的体积#

PB

单位
(

#

#常用升!

U

"或毫升!

(U

"表示&

"

Q

为溶液的质量浓度#

PB

单位是
K

6

+

(

;#

#常用单位

6

+

U

;!

$

(

6

+

U

;!

$

#

6

+

U

;!等%

世界卫生组织建议,!

!

"凡是已知相对分子质量的物质在人体内的含量#都用物质的量浓度

单位取代旧单位制所表示的质量浓度单位%!

"

"人体体液中少数相对分子质量还未精确测得的

物质#还不能用物质的量浓度表示其在人体内的含量#可以仍暂用质量浓度表示%!

#

"统一用升

!

U

"作为单位的分母#以避免过去用其他作不同分母时的混乱%例如人体血液葡萄糖含量的正

常值#过去常表示
/1

!

!11(

6

9

#按照法定计算单位应表示为
)

!

>

0

I

!"

G

0

"

L#:.

!

8:04(5O

+

U

;!

%

!

如果是注射液#则在注射液的标签上同时写明
"

Q

和
%

Q

#如氯化钠注射液#

"

!

D7>O

"

L

.:1

6

+

U

;!

$

)

!

D7>O

"

L1:!8$(5O

+

U

;!

%

例
#<#

!

按照我国药典规定#注射用生理盐水的规格是
1:8U

生理盐水中含
D7>O$:8

6

%求

生理盐水的质量浓度-

解,已知
$

!

D7>O

"

L$:8

6

#

&L1:8U

#故

!

D7>O

L

$

D7>O

&

L

$:8

1:8

L.

6

+

U

;!

即生理盐水的质量浓度是
.

6

+

U

;!

%

!三"质量摩尔浓度

单位溶剂质量中溶质
Q

的物质的量称为溶质
Q

的质量摩尔浓度#用符号
*

Q

表示#其定义式

为

*

Q

L

#

Q

$

E

!

#<#

"

式中#

#

Q

为溶质的物质的量#单位是摩尔!

(5O

"#

$

E

为溶剂的质量#单位是千克!

K

6

"#

*

Q

为

质量摩尔浓度#

PB

单位是
(5O

+

K

6

;!

%质量摩尔浓度的优点是不受温度的影响%对于极稀的水

溶液来说#其物质的量浓度与质量摩尔浓度的数值几乎相等%

例
#<$

!

将
1:"/

6

的
R>O

!

R>O

的摩尔质量为
/$:8

6

+

(5O

;!

"溶于
!11

6

水中#所得溶液的

质量摩尔浓度为多少-

解,

*

!

R>O

"

L

#

!

R>O

"

$

!

I

"

G

"

L

1:"/

6

/

/$:8

6

/

(5O

1:!K

6

L1:1#0(5O

+

K

6

;!

+

""

+

!!!
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即该溶液的摩尔质量浓度为
1:1#0(5O

+

K

6

;!

%

!四"质量分数

溶液中溶质
Q

的质量分数是溶质
Q

的质量与溶液质量之比#用符号
"

Q

表示#其定义式为,

"

Q

L

$

Q

$

!

#<$

"

式中#

$

Q

是溶质质量#

$

是溶液质量#由于质量分数是相同物理量之比#为同一量纲的量#

单位为
!

#例如#市售的浓盐酸的浓度可表示为
$

!

I>O

"

L1:#2

%

对于由溶质
Q

和溶剂
E

两种物质组成的溶液而言#溶质
Q

和溶剂
E

的质量分数分别为,

"

Q

L

$

Q

$

E

M$

Q

$

E

L

$

E

$

E

M$

Q

"

E

M

"

Q

L!

例
#<%

!

如何将
!8

6

氯化钠配制成
$

!

D7>O

"为
1:"8

的氯化钠溶液-

解,

$

D7>O

L

$

D7>O

$

D7>O

M$

I

"

G

1:"8L

!8

6

!8

6

M(

I

"

G

$

I

"

G

L$8

6

即将
!8

6

固体
D7>O

溶于
$8

6

水中#可配制成
$

!

D7>O

"为
1:"8

的氯化钠溶液%

!五"体积分数

体积分数指同温同压下#混合气体或液体中组分
Q

占有的体积!

&

Q

"与混合物总体积!

&

"之

比#用符号
%

Q

表示#其定义式为

#

Q

L

&

Q

&

!

#<8

"

如,

.89

的乙醇#就表示在
!11

体积的乙醇溶液中#乙醇占
.8

体积#水占
8

体积!不考虑体

积变化"%可表示为
#

!

>

"

I

8

GI

"

L1:.8

体积分数也是相同物理量之比#在表达上同样以纯小数表示%将液体试剂稀释时#多采用

这种浓度表示方法#体积分数也常用于气体分析中表示其一组分的含量%如空气中含氧
#

G

"

L

1:"!

#表示氧的体积占空气的体积的
"!9

%

例
#<&

!

"1Y

时#将
/1:1(U

乙醇与
#1:1(U

水混合#计算所得乙醇溶液中乙醇的体积

分数%

解,乙醇溶液中乙醇的体积分数为,

#

!

>

"

I

8

GI

"

L

$

!

>

"

I

8

GI

"

$

!

>

"

I

8

GI

"

M

$

!

I

"

G

"

L

/1:1

/1:1M#1:1

L1:/

即溶液中乙醇的体积分数为
1:/

%

!六"摩尔分数

摩尔分数是溶质
Q

的物质的量与混合物总的物质的量之比#用符号
%

Q

表示%其表达式是,

%

Q

L

#

Q

,

)

#

)

!

#<0

"

#

Q

表示的是溶质
Q

的物质的量#

,

)

#

)

是混合物的总的物质的量%如果溶液由
E

和
Q

两种

组分组成#它们的量分别
#

E

为和
#

Q

#其物质的摩尔分数分别为,

+

#"

+
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%

Q

L

#

Q

#

E

M#

Q

!

%

E

L

#

E

#

E

M#

Q

显然
!

%

E

M

%

Q

L!

例
#<'

!

将
!1

6

D7>O

和
.1

6

水配成溶液#问溶液中的
D7>O

和水的摩尔分数各为多少-

解,

#

D7>O

L

$

D7>O

"

D7>O

L

!1

6

82:8

6

/

(5O

L1:!/(5O

#

I

"

G

L

$

I

"

G

"

I

"

G

L

.1

6

!2

6

/

(5O

L8:11(5O

则,

(

D7>O

L

#

D7>O

#

D7>O

M#

I

"

G

L

1:!/(5O

1:!/(5OM8:11(5O

L1:1#

(

I

"

G

L!;H

D7>O

L!;1:1#L1:./

即溶液中
D7>O

摩尔分数为
1:1#

#水的摩尔分数为
1:./

%

二!溶液组成量度表示方法的换算

溶液组成量度的换算只是单位的变换#而溶质的量和溶液的量均未改变%在进行溶液组成

量度表示方法的换算时#要充分理解各种溶液组成的表示方法%换算中#如果涉及质量与体积

间的变换时#必须以溶液的密度为桥梁才能实现换算&如果涉及质量与物质的量间的变换时#必

须以溶质摩尔质量为桥梁才能进行换算%

!一"物质的量浓度
)

Q

与质量摩尔浓度
*

Q

及质量浓度
!

Q

的换算

!:

物质的量浓度与质量浓度的换算

)

Q

与
!

Q

的关系可以根据基本的公式进行推导,

已知
!

Q

L

$

Q

&

#

#

Q

L

$

Q

"

Q

#则 ,

%

Q

L

#

Q

&

L

$

Q

/

"

Q

&

L

$

Q

&

+

"

Q

L

"

Q

"

Q

即
!

!

Q

L)

Q

F"

Q

例
#<(

!

输液用葡萄糖!

>

0

I

!"

G

0

"的浓度为
)

!

>

0

I

!"

G

0

"

L"21((5O

+

U

;!

#其质量浓度是

多少- 已知
A

!

>

0

I

!"

G

0

"

L!21

6

+

(5O

;!

%

A

!

>

0

I

!"

G

0

"

L!21

6

+

(5O

;!解,

[)

!

>

0

I

!"

G

0

"

L"21((5O

+

U

;!

L1:"2(5O

+

U

;!

\

"

!

>

0

I

!"

G

0

"

L)

!

>

0

I

!"

G

0

"+

A

!

>

0

I

!"

G

0

"

L1:"2(5O

/

UF!21

6

/

(5OL81:$

6

+

U

;!

即输液用葡萄糖的质量浓度是
81:$

6

+

U

;!

%

":

物质的量浓度
)

Q

与质量摩尔浓度
*

Q

的换算

)

Q

与
*

Q

的关系可以通过基本公式推导,

*

Q

L

#

Q

$

E

L

#

Q

$;#

Q

F"

Q

L

)

Q

F+

$;)

Q

F+F"

Q

L

)

Q

F+

!111F

"

F+;)

Q

F+F"

Q

L

)

Q

!111F

"

;)

Q

F"

Q

例
#<)

!

生理盐水的物质的量浓度为
1:!8$(5O

+

U

;!

#密度
!

L!:1K

6

+

U

;!

#试计算生理盐

水的质量摩尔浓度
*

Q

及质量浓度
"

Q

%

解,根据推导公式,

*

Q

L

)

Q

!111F

"

;)

Q

F"

Q

+

$"

+

!!!
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L

1:!8$

!111F!;1:!8$F82:8

L

1:!8$

..!

!

(5O

+

6

;!

"

L1:!8#

!

(5O

+

K

6

;!

"

"

Q

L)

Q

F"

Q

L1:!8$F82:8L.:1

6

+

U

;!

即生理盐水的质量摩尔浓度
*

Q

为
1:!8#

!

(5O

+

K

6

;!

"#及质量浓度
"

Q

为
.:1

6

+

U

;!

:

!二"质量分数
$

Q

与物质的量浓度
)

Q

$质量浓度
"

Q

及质量摩尔浓度
*

Q

换算

质量分数
$

Q

与物质的量浓度
)

Q

$质量浓度
"

Q

及质量摩尔浓度
*

Q

的换算#必须知道溶液的

体积
Z

和密度
"

因为
!

$溶液L!111

"

F&

!

"

的单位,

K

6

+

U

;!

"

所以

)

Q

L

#

Q

&

L

$

Q

"

+

&

L

$溶液F
$

Q

"

+

&

L

!111

"

F&F

$

Q

"

+

&

L

!111

"

+

$

Q

"

!

(5O

+

U

;!

"

"

Q

L

$

Q

&

L

$溶液F
$

Q

&

L

!111

"

F&F

"

Q

&

L!111

"

+

$

Q

!

6

+

U

;!

"

*

Q

L

#

Q

$

E

L

$

Q

/

"

$

E

L

$溶液+
$

Q

/

"

$溶液+
"

E

L

"

Q

/

"

!

!;

"

Q

"

!

(5O

+

6

;!

"

例
#<!*

!

浓度为
!:!.

6

+

%(

;#

#质量分数
"

!

I>O

"为
1:#/

的盐酸溶液#其质量浓度
!

!

I>O

"#质量摩尔浓度
*

!

I>O

"#物质的量浓度
)

!

I>O

"各为多少#已知
"

!

I>O

"

L#0:8

6

+

(5O

;!

-

解,由各溶液组成量度表示方法的定义及换算关系式得,

!

!

I>O

"

L

!

!111F!:!.

"

F1:#/L$:$1F!1

"

6

+

U

;!

*

!

I>O

"

L

1:#/

/

#0:8

!

!;1:#/

"/

!111

L!0:!(5O

+

K

6

;!

)

!

I>O

"

L

!:!.F1:#/

#0:8

F!111(5O

+

U

;!

L!":!(5O

+

U

;!

即浓盐酸的质量浓度是
$:$1F!1"

6

+

U

;!

#质量摩尔浓度为
!0:1(5O

+

K

6

;!

#物质的量浓

度是
!":!(5O

+

U

;!

%

三!溶液的配制

配制具有一定组成量度的溶液#可采取纯物质加入溶剂$浓溶液稀释或不同组成量度的溶

液相混合等方法%无论用哪一种方法#都应遵守)配制前后溶质的量不变*的原则%

!一"纯溶质溶解法配制溶液

!:

一定质量溶液的配制

称取一定质量的溶质与一定质量的溶剂#然后将两者均匀混合即可%

例
#<!!

!

如何配制
1:.9

的生理盐水
811

6

-

解,

811

6

1:.9

的生理盐水中含有溶质
D7>O

的质量,

$

!

D7>O

"

L1:.9F811

6

L$:8

6

配制该溶液所用溶剂水的质量为,

$

!

I

"

G

"

L811

6

;$:8

6

L$.8:8

6

+

8"

+
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配制,称量
$:8

6

D7>O

和
$.8:8

6

水#溶解混合均匀即可得到
811

6

的生理盐水%

":

一定体积溶液的配制

将一定质量的溶质与适量的溶剂混合#待完全溶解后#再加溶剂至所需体积#搅拌均匀

即可%

例
#<!"

!

如何配制
1:!1(5O

+

U

;!的氢氧化钠溶液
"81(U

-

解,已知
"

!

D7GI

"

L$1

6

+

(5O

;!

#

根据题意#所需
D7GI

的质量为,

!!!!!!

$

!

D7GI

"

L1:!1(5O

+

U

;!

F

"81

!111

F$1

6

+

(5O

;!

L$:1

6

配制,准确称量
$

6

固体氢氧化钠#放入小烧杯内#加少量蒸馏水溶解后#转移至
"81(U

容

量瓶内%再用少量蒸馏水冲洗烧杯
"

!

#

次#冲洗后的液体一并转移至容量瓶内%加水至容量

瓶刻度线的
"

/

#

处时#摇匀%再加水至刻度线附近#改用胶头滴管滴加至刻度线#摇匀即可%

!二"浓溶液稀释法配制稀溶液

!:

计算的基本公式

)

!

F&

!

L)

"

F&

"

!

#;/

"

!

!

F&

!

L

!

"

F&

"

!

#;2

"

)

!

$

)

"

分别为溶液稀释前后的溶质的物质的量浓度&

!

!

$

!

"

分别指溶液稀释前后的溶质的质

量浓度%

&

!

$

&

"

为稀释前后的体积%

例
#<!#

!

配制
!11(U!:1(5O

+

U

;!的
I>O

溶液#需质量分数为
#/9

的浓盐酸!密度为
!:

!.

6

+

%(

;#多少毫升-

解,设需要浓盐酸体积为
&

!

I>O

"

(U

#根据配制前后
I>O

的质量不变

&

!

I>O

"

F!:!.

6

/

%(

#

F#/9L!11(UF!:1F"

!

I>O

"

已知
"

!

I>O

"

L#0:8

6

+

(5O

;!

可得
&

!

I>O

"

L2:#(U

即配制
!11(U!:1(5O

+

U

;!的
I>O

溶液#需质量分数为
#/9

的浓盐酸
2:".(U

%

配制,在通风橱中#量取浓盐酸
2:".(U

于
!11(U

量筒中#加水稀释到
!11(U

#搅匀后倒入

试剂瓶中%

第三节
!

稀溶液的依数性

当溶质溶于溶剂后#所形成的稀溶液的性质既不同于纯溶质#也不同于纯溶剂%这种变化

可分为两类,一类是由溶质本性引起的%如溶液的颜色$密度$体积等的变化%另一类是与溶质

的本性无关#只与溶质质点浓度或数量有关%如在溶剂中加入非挥发性溶质#能使溶剂的蒸气

压降低#沸点升高#凝固点降低#并呈现渗透压力等%常把这类性质称为稀溶液的依数性%

一!溶液的蒸汽压下降

!一"纯溶剂的蒸气压!

,

1

"

蒸发是指液体液面上动能较高的分子克服液体分子间的引力自水面逸出的过程%凝结是

+

0"

+

!!!

无机化学



指气相的水分子不断运动而被液体分子吸引进入液体中的过程%

在密闭容器中#在纯溶剂的表面上#单位时间里有
%

1

个分子蒸发到上方空间中#随着上方

空间里溶剂分子个数的增加#密度的增加#分子凝聚回到液相的机会增加#当密度达到一定数值

时#单位时间里凝聚的分子的个数也达到
%

1

个%这时液体上方空间的蒸气密度不再改变#此

时#蒸汽产生的压力称为纯溶剂的饱和蒸汽压#简称蒸气压#用
,

1 表示%

如果蒸气的压力小于
,

1 时#液体继续气化#如图
#<!

!

7

"和!

T

"所示&当蒸气压力大于
,

1 时#

气体将凝结#如图
#;!

!

J

"所示&只有当蒸气的压力等于
,

1 时#才达到气液平衡#如图
#<!

!

%

"所

示#此时#蒸气的压强不再改变#在一定的温度下是一个常数%

图
#<!

!

气体蒸气压示意图

表
#<"

例举了几种液体在
".#R

时的蒸汽压%从中可以看出#蒸气压与液体的本性有关#不

同的物质有不同的蒸气压%

表
#<"

!

几种液体的饱和蒸汽压#

")#R

$

物质 水 乙醇 苯 乙醚 汞

蒸汽压
":#$ 8:28 .:.0 8/:/$ 1:!0

蒸汽压还与温度有关%温度升高#蒸汽压增大%固体也具有一定的蒸汽压#温度升高#蒸汽

压增大%通常把室温下蒸气压大的称为易挥发性物质#如乙醚$乙醇$苯等&把蒸气压较小的称

为难挥发性物质#如蔗糖$食盐$硫磺$甘油等%

!二"溶液的蒸汽压下降

在一定温度下#纯溶剂的蒸气压是个定值!

,

1

"%如果在溶剂中加入难挥发的电解质时#进

入溶剂中的溶质分子要占据溶液中的部分液面#单位体积溶液中溶剂分子数就会减少#单位时

间内逸出液面的溶剂分子数也会减少#当蒸发与凝结的速率达到相等时#溶液中的溶剂会在较

低的蒸气压下达到气相和液相的平衡#这时蒸气的压力称为溶液的蒸气压#用
,

表示#显然
,

*

,

1

%这种现象称为溶液的蒸汽压下降!

]7

^

5,

^

,'**?,'O5_',)4

6

"#如图
#<"

所示%

图
#<"

!

溶剂!溶液的蒸发示意图

+

/"

+
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图
#<#

!

纯溶剂与溶液蒸气压曲线

显然#在一定的温度下#溶液的浓度越大#其蒸气压

下降就越多#如图
#<#

所示%

!22/

年法国化学家拉乌尔!

S75?O+=A:

"根据大量

实验结果得出下列结论,在一定温度下#难挥发性非电解

质稀溶液的蒸汽压下降和溶解在溶剂中的溶质的摩尔分

数成正比,

,

L

,

1

(

!

!

#<.

"

或
&

,

L

,

1

;

,

L

,

1

(

Q

!

#<!1

"

式中#

,

为溶液的蒸汽压#

,

1 为纯溶剂的蒸汽压#

(

E

为溶剂的物质的量分数#

(

Q

为溶质的物质的量分数%

在稀溶液中#因为
#

E

-

#

Q

#所以

(

Q

L

#

Q

#

E

M#

Q

%

#

Q

#

E

!!!!!!!!!!!&

,

L

,

1

H

Q

L

,

1

#

Q

#

E

L

,

1

#

Q

$

E

/

"

E

L

,

1

+

"

E

+

#

Q

$

E

L

,

1

+

"

E

+

*

Q

令
-L

,

1

+

"

E

则,

&

,

L-*

Q

!

#<!!

"

式!

#<!!

"表明#温度一定时#稀溶液的蒸汽压下降值与溶液的质量摩尔浓度成正比#而与溶

质的种类无关%

溶液的蒸汽压下降是溶液的依数性之一#可用于测定难挥发性非电解质的摩尔质量%

例
#<!$

已知异戊烷
>

8

I

!"

的摩尔质量
"L/":!8

6

+

(5O

;!

#在
"1:#Y

的蒸气压为
//:#!

KX7

%现将一难挥发性非电解质
1:10./

6

溶于
1:2.!

6

异戊烷中#测得该溶液的蒸气压降低了

":#"KX7

%

!

!

"试求出异戊烷为溶剂时
S75?O+

定律中的常数
-

&

!

"

"求加入的溶质的摩尔质量%

解,!

!

"因为
-L

,

1

"

!

所以
!!!!!!!!

- L'

1

"

E

L//:#!KX7F/":!8

6

+

(5O

;!

L88/2KX7

+

6

;!

+

(5O

;!

L8:8/2KX7

+

K

6

;!

+

(5O

;!

&

,

L-*

Q

L-

$

Q

"

Q

$

E

!

"

"根据

&

,

L-*

Q

L-

$

Q

"

Q

$

E

有

!!!!!!!!

"

Q

L-

$

Q

&

,

+

$

E

L8:8/2KX7

+

K

6

;!

+

(5O

;!

F

1:10./

6

":#"KX7F

1:2.!

!111

K

6

+

2"

+

!!!
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L!22

6

+

(5O

;!

即异戊烷为溶剂时
S75?O+

定律中的常数
-

为
8:8/2KX7

+

6

;!

+

(5O

;!

#异戊烷中加入的

溶质的摩尔质量
!22

6

+

(5O

;!

%

二!溶液的沸点升高

!一"液体的沸点

由于液体的蒸发过程是吸热过程#所以#液体的蒸气压将随着温度的升高而增大%当温度

升高到液体的蒸气压等于外界大气压时#液体将产生沸腾现象%因此从蒸气压的角度可将沸点

定义为,当一种液体的蒸气压等于外界大气压时的温度为该液体的沸点%达到沸点时#继续加

热液体#此时的热能全部用于克服分子间作用力而不断蒸发#液体的温度将不再上升#直到液体

蒸发完为止%因此#纯液体的沸点是恒定的%

液体的沸点与外界大气压关系很大#外界大气压力愈大#液体的沸点就愈高%外压为
!1!:

#KX7

时的沸点称为正常沸点#例如#水的正常沸点为
#/#R

%

液体的沸点随外界压力改变的性质#已在生产$科学实验中得到广泛应用%例如#在提取和

精制对热不稳定的物质时#常采用减压蒸馏或减压浓缩的方法以降低蒸发温度#防止高温加热

对这些物质的破坏&而对热稳定的注射液以及某些医疗器械灭菌时#常采用高压灭菌法#即在密

闭的高压消毒器内加热#通过提高水蒸气的温度来缩短灭菌时间并提高灭菌效能%

!二"溶液的沸点升高

在纯溶剂中加入难挥发性非电解质后#引起溶液的蒸汽压下降#这必然导致溶液的沸点升

高%例如#纯水的沸点为
#/#R

!

!11Y

"#当在纯水中加入一种难挥发的溶质时#由于溶液的蒸汽

图
#<$

!

水!冰和溶液的蒸汽压与温度的关系

压下降#在
#/#R

时溶液的蒸汽压低于

!1!:#KX7

#因而水溶液不会沸腾%要使溶

液沸腾#就必须升高温度到
.

T

#如图
#<$

%

所以溶液的沸点高于纯溶剂的沸点#这种

现象称为溶液的沸点升高!

T5)O)4

6^

5)4+'O<

']7+)54

"%显然#溶液浓度越大#蒸汽压就

越低#溶液的沸点也越高%

注意#纯溶剂的沸点是恒定的#而溶液

的沸点却不断变动#因为随着沸腾的进行#

溶剂不断蒸发#溶液的浓度不断增大#其蒸

气压不断下降#沸点不断升高%直到形成

饱和溶液时#溶剂的沸点才恒定%因此#溶

液的沸点是指溶液刚开始沸腾时的温度%

溶液沸点升高的根本原因在于溶液的

蒸气压下降#而蒸气压下降的程度仅与溶

液的浓度有关%因此#溶液的沸点升高程度也只取决于溶液的浓度#而与溶质的本性无关%

根据实验得知#难挥发非电解质稀溶液的沸点升高也近似地与溶液的质量摩尔浓度成正

比%可表示为,

&

.

T

L.

T

;.

1

T

L-

T

*

Q

!

#<!"

"

式中,

.

.

T

为沸点升高数#单位为
-

&

*

Q

为质量摩尔浓度#单位为
(5O

+

K

6

;!

&

-

T

为沸点升

+

."

+
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高常数#取决于溶剂的性质%

溶剂的沸点升高常数
-

T

在数值上相当于
!(5O

溶质溶于
!K

6

溶剂中#所引起的沸点升高

度数#其值可通过实验确定%表
#<#

列出了一些常用溶剂的沸点升高常数%

表
#<#

!

常见溶剂的沸点#

.

*

T

$及沸点升高常数#

-

T

$

溶剂
.

1

T

/

R -

T

/!

R

+

K

6

;!

+

(5O

;!

"

萘
$.!:1 8:21

樟脑
$2!:1 8:.8

乙酸
#.!:1 ":.#

水
#/#:1 1:8!

环己烷
#8$:1 ":/.

苯
#8#:1 ":8#

乙醇
#8!:$ !:""

四氯化碳
#$.:/ 8:1#

氯仿
##$:" #:0#

乙醚
#1/:/ ":1"

例
#<!%

!

在简陋的条件下#位于赤道附近用乙醚作为麻醉剂进行手术是困难的#因为乙醚

的沸点低而气温高#加入难挥发性物质可以克服这一困难#如果赤道附近的气温为
#2:1Y

#问

难挥发性非电解质的乙醚溶液的质量浓度最低应为多少-

解,已知乙醚的沸点为
#$:/Y

#

-

T

L":1"R

+

K

6

;!

+

(5O

;!

则,

*

Q

L

&

.

T

-

T

L

#2:1;#$:/

":1"

L!:0#

!

(5O

+

K

6

;!

"

即
!

加入乙醚中的难挥发非电解质的浓度最低应为
!:0#(5O

+

K

6

;!

#才能达到手术要求%

三!溶液的凝固点降低

!一"纯液体的凝固点

凝固点是指在一定外压下#物质的液相蒸汽压与固相蒸汽压相等时的温度#即其液相和固

相能平衡共存时的温度%若两相蒸汽压不相等#则蒸汽压大的相自发地向蒸汽压小的相转化%

因为蒸汽压较小的一相相对稳定%如图
#<$

中#

!/

为冰的蒸汽压曲线#当温度为
"/#R

时#冰

和水的蒸汽压均为
1:!0KX7

!曲线
!!0

和
!/

的交点
!

点"#此时冰和水可以平衡共存#故水的

凝固点为
"/#R

!

W

1

`

"%即在
"/#R

时#外压为
!1!:#RX7

#水和冰的蒸汽压相等%

!二"溶液的凝固点降低

实验表明#难挥发性非电解质稀溶液的凝固点总比纯溶剂的凝固点低#这一现象称为溶液

的凝固点降低%

如果在
"/#R

冰水共存的系统中加入难挥发的非电解质#由于溶质只能溶解在水中#加入

溶质只能使溶液中水的蒸气压下降#而对冰的蒸气压则无任何影响%此时溶液的蒸汽压小于冰

的蒸汽压#这时溶液和冰就不能平衡共存#冰将不断融化%只有当温度降低至
Q

点时#溶液的蒸

汽压才与冰的蒸汽压相等#冰和水重新处于平衡状态#此时的温度已降至
.

`

%图
#<$

中的
.

`

便

是溶液的凝固点%
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