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为适应我国高职高专药品类专业教材建设及改革需要， 全面贯彻落实国务院及教
育部等相关文件精神， 第四军医大学出版社在对全国十余省市高职高专院校的药学专
业进行深入调研基础上,邀请来自五十余所院校的一线教师，以及知名药企的一线人员
共同编写全国高职高专药品类专业“十二五”规划教材。

本次教材编写着力构建具有药学专业特色和专科层次特点的课程体系， 以职业技
能的培养为根本，力求满足学科、教学和社会三方面的需求。 其中，专业基础课以应用为
目的，以必需、够用为度，构建传授知识、培养能力、提高素质三位一体的基础理论教学
体系。 专业课围绕技术应用型人才的培养目标，强调突出“校企合作、工学结合”的原则，
构建以技术应用能力为主线的、相对独立的实践教学体系。

为更好地体现上述编写思想，教材内容设计如下：
1． 学习目标 按“掌握、熟悉、了解”三级要求分别叙述表达，以调动学生学习积极

性，方便学生学习。
2． 正文 按照教学要求组织教学内容，循序渐进，重点突出。 于文中穿插以下三个

模块：
（1）相关链接：提供相关背景知识，让学生了解与职业有关的理论、技术的发展前沿，

提高药学专业学生的综合素质；结合执业药师考试相关考点编写模拟试题，提高学生对
重点、考点内容的了解与掌握。

（2）实例解析：增加理论知识应用和方法操作的实例，并对方法进行分析说明和提
示，以增强教材内容的实用性和可读性。

（3）课堂互动：联系生活实际、岗位实际和社会实际，增加课堂讨论气氛，加深学生对
关键内容的理解和掌握。

3． 习题 每章末附有综合测试、全书末附有模拟测试题，题型设计兼顾学科专业考
试和职业资格考试，为学生参加相关考试奠定基础。

4. 实训 书后附有实训指导， 参照生产现场的操作标准规程， 设计专业实训的方
案，努力使实训与培训、学业与就业零距离贴近，全面提高学生职业素养和就业竞争力。

全套教材充分体现理论与实践的结合，知识传授与能力、素质培养的结合，可供三
年制高职高专药品类专业及相关医学专业使用。
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前　　言

为适应现代高等职业教育的发展，根据行业发展和职业教育改革的实际需要，依据

高职高专药学专业人才培养目标，我们组织编写了这本《无机化学》教材，供全国高职高

专院校药学、药品经营与管理、化学制药技术专业使用。

本教材的编写坚持“三基五性”，即：注重基本知识、基本理论和基本技能，具有思想

性、科学性、先进性、启发性和适用性。教材是学生学习的资源和工具，我们力求以学生

能够理解并愿意接受的方式表述，注意广度、深度和难度的把握。本教材的特点是模块

化、标准化和规范化。

１．设置“学习目标”“课堂互动”“知识链接”“实例解析”“综合测试”和“模拟测试”等

模块。为方便师生使用，将实验指导内容列于全部理论内容之后。教材内容覆盖面比较

广，可以供不同类型学校选用。教材以贴近现实生活、贴近药学专业、贴近工作岗位为主

线，以培养学习兴趣和学习能力为根本，在继承传统的同时，适当引入学科前沿知识。

２．本书采用全国科学技术名词审定委员会化学名词审定委员会所公布的化学名

词，物理量的名称、符号、定义及单位执行中华人民共和国标准ＧＢ　３１００～３１０２—９３《量

和单位》。如物质的量浓度的定义采用ＧＢ３１０２．８—９３中所规定的，使该物理量在应用

时内涵与外延一致。

３．本教材理论部分包括十一章，章序编排既遵循本学科内容的逻辑关系，又充分考

虑到学生的接受能力；章节之间层次关系分明、规范。理论内容主要有溶液和胶体、化学

热力学和动力学基础、物质结构、配位化学和元素化学等。我们对纯理论内容进行适度

精简，并注意与中学化学知识的衔接。实验内容主要有化学实验基本操作、溶液的配制、

有关常数的测定、无机物的制备及性质等十个项目，均为有代表性的经典实验和中国药

典中的项目，实验设计体现绿色化学和微型实验的环保理念。

本教材由刘志红担任主编，商传宝、宋成英、贺艳斌担任副主编。参加编写工作的老

师有（按章节先后顺序排列）：刘志红（第一章、第二章和实验六）、叶翀（第三章、实验四和

实验八）、贺艳斌（第四章和第五章）、宋成英（第六章）、李彩云（第七章、实验七）、丁润梅

（第八章）、商传宝（第九章、实验十）、张若男（第十章、实验五和实验九）、李伟娜（第十一

章、实验一、实验二和实验三）。

本教材力争体现“改革创新、精益求精”的特色。在教材结构、内容取舍、编写风格上



有所创新，坚持以标准为依据、以适用为目标、以借鉴为手段的编写原则。全书按７０学

时编写，其中理论教学为５０学时，实验教学为２０学时。为方便读者使用，本教材理论部

分配有多媒体教学课件。

在本教材的编写过程中，第四军医大学出版社、各位编者所在学校给予了大力支持

和帮助，在此一并致谢！同时，对本书所引用参考文献的作者深表谢意！

鉴于编者水平所限，书中难免会存在不妥和错误，敬请各位读者批评指正。

编　者

２０１１年４月
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第一章　绪　论

掌握：物质的量浓度、质量浓度、质量分数、体积分数、质量摩尔浓度和摩
尔分数，物质的量浓度与质量浓度、质量分数的换算关系。

熟悉：分散系、分散质、分散剂、相、胶体分散系。
了解：无机化学的研究对象、发展过程，无机化学与药学的关系。

　　化学是研究物质的组成、结构、性质及变化规律的科学，是人类认识和改造物质世
界的主要手段和方法之一，在人类生存和社会发展中起重要作用。

在旧石器时代，原始人就认识并学会利用火。用火加热是人类进行的第一个化学
反应，是化学史的开端。１６６１年，英国化学家波义耳首次提出元素的概念，由此化学被
确定为一门科学。

第一节　无机化学概述

随着科学技术的发展和生产水平的提高，化学的研究对象、研究方法和手段不断发
生变化，迅猛发展并分化。从１９世纪中叶开始，化学的重要分支学科———分析化学、无
机化学、有机化学和物理化学相继建立。现今，化学主要包括无机化学、有机化学、物理
化学、分析化学、生物化学、高分子化学及核化学七个分支学科；此外，化学与其他学科的
相互交叉与渗透，又产生了很多边缘学科，如药物化学、地球化学、宇宙化学、海洋化学、
大气化学等。

　　一、无机化学的研究对象

确定碳酸氢钠、四氯化
碳、石 墨、碳 酸 是 否 属 于 无
机物。

　　无机化学是研究无机物的组成、结构、性质及其
变化规律的科学。无机化学的研究对象是元素和无
机物。无机物包括单质和无机化合物，无机化合物是
指由所有元素组成的化合物，但不包括碳氢化合物
及其衍生物。如硫酸、氢氧化钠、碳酸钠等都是无机
化合物，应该注意的是大多数含碳化合物均属于有
机物，只有二氧化碳、一氧化碳、二硫化碳、碳酸盐等简单的含碳化合物属于无机物。

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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　　二、无机化学发展简介

从火的应用到制陶、冶炼和酿造，人类开创了化学科学的历史。１８世纪末，由于冶金
工业的发展，人们逐步掌握了无机矿物的冶炼、提取及合成技术，同时也发现了很多新元
素。无机化学是化学科学中最古老的分支学科之一，无机化学的形成以１８７０年前后俄国
化学家门捷列夫发现元素周期律为标志。元素周期律揭示了化学元素的自然系统分类，元
素周期表就是根据周期律将化学元素按周期和族排列而成的。元素周期律对无机化学的
研究和应用发挥了极为重要的作用，是现代物质结构理论发展的基础。

１９世纪末的一系列重要发现迎来了现代无机化学时代。Ｘ线和电子的发现使人们
对微观世界有了进一步的认识，物质结构理论得到迅速发展。

近百年来，借助于数学、物理学、计算机技术和信息技术，无机化学和其他化学分支
学科得到了长足发展。当前，无机化学正处在蓬勃发展的新时期，许多边缘领域迅速崛
起，研究范围不断扩大，已形成无机合成、元素化学、配位化学、有机金属化学、无机固体
化学、生物无机化学和同位素化学等领域。无机化学在能源开发、防病治病、新材料研发
等众多领域为人类提供重要的理论和技术支持。

　　三、无机化学与药学的关系

药学的任务是研制预防和治疗疾病、促进身体健康、保护劳动力的药物，揭示药物
与机体及病原体相互作用的规律。化学是药学专业的主干学科之一，无机化学课程是
药学专业的一门必修课，为后续有机化学、分析化学、药剂学、生理学等课程打下必要的
基础。无机化学为药物制备、研究与开发提供理论和方法。

　　四、无机化学的学习方法

大学的学习主要表现为学习态度的自觉性、学习时间的自控性、学习内容的自主
性、学习方式的自选性等。大学生应主动适应大学的学习生活，在学习过程中既要自主
又要自律，珍惜学习机会，充分利用现有的学习资源，在知识、能力和素质等方面获得快
速提升。达尔文曾经说过：最有价值的知识是关于方法的知识。掌握并运用有效的学习
方法和策略，是学习成功的关键。

学习无机化学既要遵循一般课程的学习规律，也要注意无机化学课程的特殊性。
大学生应该以发现学习、探究学习为主，同时兼顾个人兴趣和学习习惯。除课堂上认真
听讲外，还要学会自学和互学。由于无机化学概念和理论抽象难懂，化学术语和符号较
多，且容易混淆；因此，要深入理解概念的内涵与外延，充分发挥想象力，提高对物质微观
结构的认识水平。通过习题演练，掌握基本的化学原理和有关计算方法；重视实验操作，
不断提高观察能力、分析和解决问题的能力。

第二节　分散系

药物有片剂、注射剂、丸剂、膏剂和栓剂等不同剂型。在不同剂型药物中，混合物的
分散情况也不尽相同。对药物的研究，离不开对混合物的种类、组成和性质的认识。各
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种各样的混合物统称为分散系，有关分散系的内容是药学专业的必备知识。

　　一、分散系的概念

一种（或多种）物质分散到另一种（或多种）物质中所形成的混合物，叫做分散系。在
分散系中，被分散的物质叫做分散质（或分散相），能容纳分散质的物质叫做分散剂（或分
散介质）。例如，蔗糖溶于水中形成的糖水、泥土分散在水中形成的泥浆都是分散系，其
中蔗糖、泥土是分散质，水是分散剂。

　　二、分散系的分类

分散系无处不在，且多种多样。为便于研究，需要对分散系进行分类，主要有以下三
种分类方法。

１．按聚集状态分类　常温常压下，分散质和分散剂的存在状态可以是气相、液相或
固相；依据分散质和分散剂所处的状态不同，可将分散系分为九种类型，见表１－１。

表１－１　不同聚集状态的分散系

　分散质
分散剂

气相 液相 固相

　气相 气－气 气－液 气－固

　液相 液－气 液－液 液－固

　固相 固－气 固－液 固－固

根据分散质和分散剂的存
在状态，确定空气、生理盐水、金
银合金所属的分散系类型，并指
明分散质和分散剂。

２．按相数分类　相是体系中物理性质和化学性
质完全相同的部分。根据相的数目不同，可以将分散
系分为均相分散系和非均相分散系两种类型。一般
来说，分散质和分散剂均为气相的混合物就是均相
分散系，互溶的液体混合物也是均相分散系，如空气、
消毒酒精等；而牛奶、浑浊的石灰水等则属于非均相
分散系。

３．根据分散度分类　分散质被分散的程度（即分散质粒子大小）不同，分散系表现
出来的性质会有很大差异。按分散质粒子直径大小可以将分散系分为分子（离子）分散
系、胶体分散系和粗分散系三种类型，见表１－２。

表１－２　三种类型分散系及其特征

分散系类型
分散质

粒子

分散质粒子

直径／ｎｍ
实例 主要特征

分子（离子）

分散系

分子或

离子
＜１

空气

生理盐水

合金

均相，透明，稳定；能透过滤纸和

半透膜，普通显微镜、超显微镜下

均看不见
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　续表

分散系类型
分散质

粒子

分散质粒子

直径／ｎｍ
实例 主要特征

胶体分散系

（简称胶体）

胶粒

高分子

　１～１００

雾、云、烟

氢氧化铁溶胶

有色玻璃

非均相，透明度不一，介稳；能透

过滤纸，不能透过半透膜，超显微

镜下可见

蛋白质溶液

核酸溶液

均相，透明，稳定；能透过滤纸，不

能透过半透膜，超显微镜下可见

粗分散系 粗粒子 　＞１００
氧化锌擦剂

松节油擦剂

非均相，不透明，不稳定；不能透

过滤纸和半透膜，普通显微镜下

可见

葡萄糖注射液、三硫化二砷溶胶、鱼肝
油乳剂中的分散剂都是水，分析这三种药
物中主要分散质粒子的存在形式，并依此
确定其分散系的类型。

　　当分散剂为液体时，分子（离子）
分散系又称为真溶液（简称溶液），胶
体分散系又称为液溶胶（简称溶胶），
粗分散系又称为浊液（包括悬浊液和
乳浊液）。

第三节　混合物组成的表示方法

在实际工作中，经常会用到表示混合物组成的量和单位。本节介绍化学和医药上
常用于表示混合物组成的量和单位及量之间的换算关系。

　　一、表示混合物组成的量和单位

混合物是由分散质和分散剂组成的分散系。表示混合物组成的量是指一定量的分
散剂（或分散系）里所含分散质的量。表示同一混合物组成的数量关系，可以使用不同的
量和单位。

１．物质的量浓度　Ｂ的物质的量除以混合物的体积，叫做Ｂ的物质的量浓度，简称
为Ｂ的浓度。该量的符号是ｃＢ或ｃ（Ｂ），可以表示为：

ｃＢ＝ｎＢ／Ｖ （１－１）
式中，ｎＢ为Ｂ的物质的量；Ｖ 为混合物的体积。浓度的国际单位制（简称ＳＩ）单位是

ｍｏｌ·ｍ－３，浓度的国家标准（简称 ＧＢ）单位是 ｍｏｌ·Ｌ－１，在化学、医药上也可以使用

ｍｍｏｌ·Ｌ－１、μｍｏｌ·Ｌ
－１ 等。
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　　实例：生理盐水的规格为０．５ＬＮａＣｌ溶液中含４．５ｇ　ＮａＣｌ，计算生理盐水的物质
的量浓度。

解析：已知Ｖ＝０．５Ｌ，ｍ（ＮａＣｌ）＝４．５ｇ，Ｍ（ＮａＣｌ）＝５８．５ｇ·ｍｏｌ－１

则ｎ（ＮａＣｌ）＝
ｍ（ＮａＣｌ）
Ｍ（ＮａＣｌ）＝

４．５ｇ
５８．５ｇ·ｍｏｌ－１

＝０．０７７ｍｏｌ

ｃ（ＮａＣｌ）＝
ｎ（ＮａＣｌ）
Ｖ ＝

０．０７７ｍｏｌ
０．５Ｌ ＝０．１５４ｍｏｌ·Ｌ－１

乳酸钠（ＮａＣ３Ｈ５Ｏ３）注射

液在临床上主要用于纠正酸
中毒，其规格为每支注射液
（２０ｍｌ）中含乳酸钠２．２４ｇ。通
过计算，求出该注射液中乳酸
钠的 质 量 浓 度 和 物 质 的 量
浓度。

２．质量浓度　Ｂ的质量除以混合物的体积，叫
做Ｂ的质量浓度。该量符号是ρＢ 或ρ（Ｂ），可以表
示为：

ρＢ＝ｍＢ／Ｖ （１－２）
式中，ｍＢ为Ｂ的质量；Ｖ 为混合物的体积。质量

浓度的ＳＩ单位是ｋｇ·Ｌ－１，在化学和医药上常用ｇ·

Ｌ－１，也可以用ｍｇ·Ｌ－１、μｇ·Ｌ
－１等。

　　世界卫生组织（ＷＨＯ）提议：凡已知相对分子质量的物质在体内的含量，均应用
物质的量浓度来表示，对于未知相对分子质量的物质仍用质量浓度来表示，对于注射
液应同时标明质量浓度和物质的量浓度。

３．体积分数　同温同压下，Ｂ的体积分数是Ｂ的体积除以混合物的体积。该量的
符号是φＢ或φ（Ｂ），可以表示为：

φＢ＝ＶＢ／Ｖ （１－３）

式中，ＶＢ为Ｂ的体积；Ｖ 为混合物的体积。体积分数的ＳＩ单位是１。

　　实例：配制体积分数为０．７５的外用消毒酒精溶液５００ｍｌ，计算其所含纯酒精
体积。

解析：φＢ＝０．７５，Ｖ ＝５００ｍｌ
ＶＢ＝φＢＶ ＝０．７５×５００ｍｌ＝３７５ｍｌ

４．质量分数　Ｂ的质量分数是Ｂ的质量与混合物的质量之比。该量的符号是ωＢ
或ω（Ｂ），可以表示为：

ωＢ＝ｍＢ／ｍ （１－４）
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式中，ｍＢ为Ｂ的质量；ｍ 为混合物的质量。质量分数的ＳＩ单位是１。

　　实例：已知浓盐酸的质量分数为０．３６，密度为１．１８ｋｇ·Ｌ－１。计算５００ｍｌ浓盐酸
中所含 ＨＣｌ的质量。

　　解析：已知Ｖ ＝５００ｍｌ＝０．５Ｌ，ρ＝１．１８ｋｇ·Ｌ
－１，ω（ＨＣｌ）＝０．３６

ｍ ＝ρＶ＝１．１８ｋｇ·Ｌ
－１×０．５Ｌ＝０．５９ｋｇ＝５９０ｇ

ｍ（ＨＣｌ）＝ω（ＨＣｌ）ｍ ＝０．３６×５９０ｇ＝２１２ｇ

　　当所用Ｂ的质量单位与混合物的质量单位不同时，质量分数的单位是组合单位，

如５μｇ·ｇ
－１；体积分数也可以用同法表示。

５．质量摩尔浓度　溶液中溶质Ｂ的物质的量除以溶剂的质量，叫做溶质Ｂ的质量
摩尔浓度。该量的符号是ｂＢ或ｂ（Ｂ）。可以表示为：

ｂＢ＝ｎＢ／ｍＡ （１－５）

式中，ｎＢ为溶质Ｂ的物质的量；ｍＡ 为溶剂的质量。该物理量的ＳＩ单位是ｍｏｌ·ｋｇ－１。

例如，将０．１ｍｏｌ　ＮａＯＨ溶解于５００ｇ水中，所得ＮａＯＨ溶液的质量摩尔浓度是０．２ｍｏｌ·ｋｇ－１。

　　质量摩尔浓度是与体积无关的物理量，不受温度变化的影响。在常温常压下，对于很

稀的溶液，质量摩尔浓度（单位为ｍｏｌ·ｋｇ－１）与物质的量浓度（单位为ｍｏｌ·Ｌ－１）的数值近
似相等，即ｂＢ≈ｃＢ。

６．摩尔分数　Ｂ的摩尔分数是Ｂ的物质的量与混合物的物质的量之比。该量的符
号是ｘＢ或ｘ（Ｂ），可以表示为：

ｘＢ＝ｎＢ／ｎ （１－６）
式中，ｎＢ为Ｂ的物质的量；ｎ为混合物的物质的量。摩尔分数的ＳＩ单位是１。

　　二、表示混合物组成的量之间的换算

同一混合物的组成可以用不同的量来表示。如生理盐水的质量浓度是９ｇ·Ｌ－１，其
物质的量浓度是０．１５４ｍｏｌ·Ｌ－１；市售浓硫酸的质量分数约为９８％，其物质的量浓度是

１８．４ｍｏｌ·Ｌ－１。混合物组成的不同表示方法之间可以换算，下面介绍ｃＢ 与ρＢ、ωＢ 之间
的换算。

１．ｃＢ与ρＢ之间的换算　由ｃＢ＝ｎＢ／Ｖ、ρＢ＝ｍＢ／Ｖ 及ｎＢ＝ｍＢ／ＭＢ，可以推导出ｃＢ
与ρＢ之间的换算关系是：

ｃＢ＝ρＢ／ＭＢ （１－７）
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２．ｃＢ与ωＢ之间的换算　由ｃＢ＝ｎＢ／Ｖ、ωＢ＝ｍＢ／ｍ、ρ＝ｍ／Ｖ 及ｎＢ＝ｍＢ／ＭＢ，可以
推导出ｃＢ与ωＢ之间的换算关系是：

ｃＢ＝ωＢρ／ＭＢ （１－８）
式中，ρ为混合物的密度。

　　实例：市售浓氨水的质量分数为０．２７，密度为０．９０ｋｇ·Ｌ－１，计算浓氨水的物质的
量浓度。

解析：已知ω（ＮＨ３）＝０．２７，ρ＝０．９０ｋｇ·Ｌ
－１＝９００ｇ·Ｌ－１，Ｍ（ＮＨ３）＝１７ｇ·ｍｏｌ－１

则ｃ（ＮＨ３）＝
ω（ＮＨ３）ρ
Ｍ（ＮＨ３）

＝
０．２７×９００ｇ·Ｌ－１

１７ｇ·ｍｏｌ－１
＝１４．３ｍｏｌ·Ｌ－１

一、名词解释

１．无机化学

２．相

３．分散系

４．胶体分散系

５．质量摩尔浓度
二、填空题

１．化学被确定为一门科学的标志是　　　。

２．无机化学作为化学的分支学科，其形成标志是　　　。

３．简称为浓度的物理量是　　　。

三、单项选择题

１．下列各混合物属于非均相分散系的是

Ａ．葡萄糖溶液　Ｂ．鸡蛋白溶液　　Ｃ．碘化银溶胶　　Ｄ．氢气和氮气混合物

２．只应用于表示溶液组成的物理量是

Ａ．质量浓度　　Ｂ．物质的量浓度 Ｃ．质量摩尔浓度　　Ｄ．摩尔分数

３．下列药物中，其主要成分不属于无机物的是

Ａ．用于治疗低血钾的氯化钾缓释片

Ｂ．治疗急性血钙缺乏症的氯化钙注射液

Ｃ．用于治疗酸中毒的碳酸氢钠片

Ｄ．消毒酒精
四、计算题

１．临床上常用的葡萄糖注射液的规格是５００ｍｌ葡萄糖溶液中含有２５ｇ葡萄糖，计算其质量浓度和物质
的量浓度。

２．用于治疗低血钾的氯化钾注射液的质量浓度是１００ｇ·Ｌ－１，一支氯化钾注射液（１０ｍｌ）可以补充多少
克钾离子？这种氯化钾注射液的物质的量浓度是多少？

（刘志红）
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