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本教材是 2009 年山东省高等学校教学改革立项项目“独立学院基础化学教材建设的研

究”的成果之一，由农林水院校传统的普通化学和分析化学两门课程整合而成。全书共分

为十一章，内容以化学反应原理为主，重点介绍化学热力学、化学动力学的基础知识，将

各种滴定分析方法纳入相应的化学平衡中，物质结构基础知识与有机化学内容相结合，并

简单介绍吸光光度法和电势分析法的基本知识。每章后附有课外阅读材料、思考题和习题，

部分习题附有参考答案。

本教材是应用型本科院校的特色教材，适用于农林类、生物类及化工类各专业学生无
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应用型本科院校的人才培养目标是应用型专业人才，这就决定了其教育教

学的特点是理论不要太多，够用就行，突出在生产实践中有广泛应用价值的基础

理论、基础知识和基本技能，使学生在理论学习的基础上，特别重视实践和实习

教学环节，重视培养学生的实际操作能力和分析、解决问题的能力，使毕业生具

有较强的就业竞争力。

《无机及分析化学》教材内容包括溶液和溶胶，化学热力学基本原理，化学

反应速率，物质结构基础，水溶液中的四大平衡以及对应的四大类滴定分析的基

本原理和应用，吸光光度法和电势分析法。与国内目前使用的无机及分析化学

教材相比，本教材在指导思想、体系编排和内容阐述上凸显以生为本、结构紧凑、

深入浅出等特色。

1. 在深入研究新课标下高中化学教学内容，广泛调研国内应用型本科院校

农林类、生物类和化工类专业无机及分析化学课程体系、教学内容和课时分配的

基础上，将传统的普通化学和分析化学的课程内容进行了有机整合，有效地缓解

了内容多、课时少的矛盾。

2. 在章节编排上，打破原有的各自为政的格局，特别注重课程内容的对接，

避免衔接不紧凑或重复累赘，提高了课堂教学效率。

3. 选择贴近生活的阅读材料，不仅扩大了学生的视野，更有助于消除学生对

基础课认识上的偏见，为其后续课学习夯实基础。

参加本教材编写的人员有青岛农业大学海都学院孙芬芳（绪论、第二章、第

五章）、张玲玲（第八章、第十一章、总复习题及答案）、殷兰兰（第一章、第四章）、

前  言
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周霞（第三章、第七章）、青岛科技大学陈英杰（第六章）、烟台南山学院葛胜菊

（第九章）、青岛农业大学海都学院王霞（第十章）。全书由孙芬芳、张玲玲统稿、

定稿。

本教材在编写过程中，得到了青岛农业大学海都学院有关领导的大力支持，

青岛大学化学学院李培耀副教授、青岛农业大学海都学院人文艺术系学生孙士

玉和食品系学生杨政等为本教材绘制了大部分图片，青岛农业大学化学与药学

院院长曲宝涵教授为本教材的编写工作提出了宝贵的意见，在此向他们表示衷

心的感谢！

由于编者水平所限，不妥和疏漏之处在所难免，敬请广大读者批评指正。

编   者

2019年1月
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绪 论

一、化学的研究对象和作用

世界是由物质组成的,化学是研究物质的组成、结构、性质、变化规律及变化过程中

能量关系的自然科学。
自然界中从宏观的天体到微观的分子,从有生命的动植物到无生命的矿物质,都是

由化学元素组成的,如生命体由碳、氢、氧、氮、硫、磷等化学元素组成。自然界中的物质,
就其组成和性质可分为无机物和有机物两大类,如矿物质、大气、水等为无机物,淀粉、纤
维素、蛋白质、油脂、塑料、橡胶等为有机物。

化学研究的内容非常丰富,传统化学按研究对象的不同分为无机化学(研究所有元

素的单质及其化合物,碳氢化合物及其衍生物除外)、有机化学(研究碳氢化合物及其衍

生物)、分析化学(研究物质的组成、结构和组分含量的测定方法及原理)和物理化学(利
用物理学的原理和实验方法研究物质化学变化的基本规律)四大分支。随着科学技术的

进步和生产的发展,这些分支已经发生了很大的变化。一方面,由于化学与其他学科之

间相互渗透和融合以及化学学科内部各分支之间相互交叉,而不断形成新的边缘学科和

应用学科,如生物化学、环境化学、食品化学、药物化学、农业化学、量子化学、结构化学、
高分子化学、计算化学、材料化学、地球化学等等;另一方面,“四大分支”中的某些内容,
已经发展成为一些新的独立分支,如电化学、配位化学、氟化学、稀有元素化学、胶体化学

等等。
随着新的精密仪器、现代化的实验手段以及电子计算机的广泛应用,化学进入了一

个崭新的发展阶段,主要表现为从描述性科学向推理性科学过渡,从定性向定量、从定态

向动态发展,从宏观现象向微观结构深入。一个比较完整的化学新体系正在逐步建立起

来。目前,世界上出现的以信息技术、生物工程、新材料、新能源、海洋开发等新技术为主

导的技术革命都离不开化学和化学工业的发展,化学已被公认是一门中心科学。

二、化学与生物科学、食品科学的关系

化学园地繁花似锦,信息含量极为丰富。我们学习化学,究竟与生物科学、食品科学

有什么关系呢? 下面从化学与动物生产、化学与生物营养、化学与食品科学三个方面,择
其重点简要阐述。

1.化学与动物生产的关系

运用化学学科的成就为畜牧业服务,有着广阔的前景。
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(1)动物营养 饲料中的糖类、蛋白质、矿物质、维生素四大类营养物质,通过饲养动

物而转化成肉、蛋、奶、毛和畜力等。为了能使饲养的动物按照人类需求进行生产活动,
动物营养的摄入是关键,而动物摄入营养的调控与化学有着密切的关系。

(2)动物饲料 中国饲料资源非常丰富,包括青绿饲料、青贮饲料、能量饲料、蛋白质

饲料、矿物质饲料、维生素饲料等,动物饲料的合理选用离不开化学。
(3)饲料工业 饲料工业是指根据畜、禽、水生动物的营养需要,用各种饲料原料生

产配合饲料、浓缩饲料、预混饲料的工业。中国畜牧业一直保持着旺盛的发展势头,饲料

工业的发展有力地推动了养殖业生产的发展。
在饲料工业中,饲料添加剂被广泛使用。所谓饲料添加剂,就是为了补充营养物质,

提高饲料利用率,保证或改善饲料品质,防止饲料质量下降,促进动物健康生长繁殖而掺

入饲料中的少量或微量营养性及非营养性物质,如防腐剂、促生长剂、抗氧化剂、调味剂、
饲料黏合剂、抗生素、驱虫保健剂及载体等。

(4)秸秆氨化 氨化处理秸秆是将含水量约30%的秸秆在密封状态下通以适量的

氨,经一定时间的化学作用后,即成动物喜食的氨化秸秆。这种方法操作简单,并且效益

很好,深受农民的欢迎。氨化秸秆的氨源可以是液氨、碳铵、尿素等。4千克氨化秸秆约

可抵1千克饲料粮。按我国年产秸秆5亿吨,以氨化秸杆3000万吨计算,则相当于增产

750万吨粮食,约增产牛、羊肉94万吨,经济效益非常可观。秸秆过腹后还田,可增加土

壤肥力并改良土壤,还可解决废秸秆对环境的污染问题。

2.化学与生物营养的关系

自然界中一切物质都是由化学元素组成的,人体也不例外,不同元素在人体中有不

同的功能。人体通过呼吸、饮水和进食与地球表面的物质、能量交换达到某种动态平衡,
所以生命过程就是生物体发生的各种物质转化以及能量转化的总结果。在生命活动过

程中,化学元素和营养物质通过食物链循环而转化,再经过微生物分解返回环境。健康

长寿是人类共同的愿望,大量研究证明,危害人类健康的疾病都与体内某些化学元素的

平衡失调有关。
存在于生物(植物和动物)体内的化学元素大致可分为常量元素和微量元素。人体

内约含有70种元素,其中有11种为常量元素,即碳、氢、氧、氮、硫、磷、氯、钙、镁、钠、钾,
约占人体质量的99.95%;其余的0.05%为微量元素或超微量元素,而微量元素中,如血

液中浓度非常低的铅、镉、汞等,对人体具有毒害作用,称为有毒元素。人体需要的营养

素是食物的组成成分,主要包括糖类、脂肪、蛋白质、维生素、无机盐、水和纤维素等七大

类物质。各种营养素互相补充,相互制约,共同调理,以求在人体中达到和谐,并维持肌

体正常的生命活动。

3.化学与食品科学的关系

俗话说:“民以食为天。”提高粮食产量和食品质量已成为世界各国共同关注的问题。
(1)粮食生产 自20世纪50年代开始,由于世界人口大量增加、耕地面积不断减

小、害虫和杂草以及自然灾害、战争等因素的影响,粮食生产受到严重影响。据统计,

1980年有23%的发展中国家人口因食物不足造成严重营养不良。目前,世界范围内的

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



续 论 |3    
                                         

粮食安全问题仍然受到人们极大的关注,有资料报道,日本、阿联酋及其他一些海湾国家

开始在海外大量屯田。人类要解决粮食短缺问题,最有效的办法就是大力提高现有耕地

的产量,这就要求大力发展肥料化学和农药化学,化肥、农药、植物生长激素和除草剂等

应运而生,这些问题的解决都需要依靠化学。
(2)食品生产与质量控制 农、林、果、蔬、鱼、畜、禽产品的初加工和深加工及其副产

品和废物的综合利用,粮食、油料、蔬菜、水果、水产品、肉奶蛋等的贮藏保鲜等,都离不开

化学的基本原理、基本知识和基本操作技术。
综上所述,化学在大学生的专业学习和未来的专业工作中起着重要的作用。无论是

从事专业本身发展,还是提高学生自身素质、适应社会需要,都要求大学生掌握必要的化

学知识。本课程力求使学生通过学习,掌握从事动物养殖生产、动物检疫和食品加工、食
品分析等所必需的化学知识。

三、无机及分析化学课程的内容和学习方法

无机及分析化学是高等院校生物类、食品类专业学生的一门重要的必修基础课,主
要介绍无机化学和分析化学课程中的基本概念、基本原理和基本操作技术等内容,包括

物质结构基础、溶液的基础知识、水溶液中的四大平衡原理和以滴定分析法为主的测定

物质含量的方法,使学生建立起准确的“量”的概念,为后续课程的学习和将来的工作打

下良好的基础。
学习就要讲究方法,要学会还要会学,更重要的是会用。大学与中学相比,在教学方

法和教学管理方面都有较大的差别:大学课程的特点是课堂讲授内容多、信息量大、教学

进度快;任课教师对学生的管理相对宽松,课外练习题、书面作业和阶段性的习题课较

少。这就要求学生尽快完成从中学到大学在学习方法、学习习惯及自我管理等方面的转

变,通过课前预习、课堂听讲、课后复习和课外阅读等环节,养成良好的学习习惯,培养和

提高提出问题、分析问题和解决问题的能力。学习新课前要预习,这样听课时才能有所

侧重;课堂上,对于预习时存在的疑问以及老师强调的重点、难点要集中精力听讲,并做

好笔记。课堂笔记的重点是教师的授课纲要、基本结论、补充材料以及听课时发现的疑

难问题。每次课后必须及时复习,不妨先按课堂笔记梳理一下授课内容,然后一边阅读

教材、参考资料,一边整理笔记。另外,根据自身的记忆特点和课程内容的联系,进行阶

段性复习,可以收到事半功倍的效果。
无机及分析化学课程的特点是理论性强,涉及的概念、计算公式较多,学习时要注意

对基本概念、基本原理等基础知识的理解,处理好理解与记忆的关系,学会运用分析对

比、联系归纳等方法,善于从书中的例题体会解题的思路、方法和技巧,弄清物理量的概

念及其符号、单位的含义,注意基本化学原理、定律、公式的使用条件和适用范围,在理解

的基础上,记忆一些重要的概念、原理和公式,努力做到熟练掌握、融会贯通,并能正确

应用。
化学是一门以实验为基础的学科,实验是化学教学内容的重要组成部分,学生在整

个大学化学的学习过程中都要树立“实践第一”的观点。通过实验,学生不仅可以加深对
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所学基本概念和基本原理的理解,而且可以掌握基本的操作技能、科学的实验方法,不断

提高动手能力。基础化学实验的基本内容、教学目的和要求及其他相关的问题,将在化

学实验课程中阐述。

化学与社会

化学在取名上的科学性

人类有意识地变革物质的活动,最早要追溯到制陶上,然而,铜、铁、金等金属比陶瓷有更广泛

的用途,所以,尽管金属的冶炼技术比制陶技术起步晚,但却更早地进入较高的发展阶段。我国在

战国时期就出现了炼金术。在统治阶级企图炼出能延年益寿、长生不老的“金液”“仙丹”的驱使下,

古人进行了大量的变革金属的活动。到了中国的唐朝,西亚的阿拉伯帝国崛起,唐朝的炼丹术经过

丝绸之路传到了阿拉伯,从此,阿拉伯便创造出一个新的词语———炼金术(Alchemy)。

阿拉伯的炼金术长达数世纪,炼金士们学习中国的炼丹技术,用铁、铜、铅、汞、硫黄、丹砂等为

原料,使用风箱、坩埚、勺子、烧杯、平底蒸发皿和沙浴等器具,企图制取灵丹妙药。

大约11世纪,阿拉伯的炼金术传到欧洲。西欧封建贵族对炼金术很感兴趣,他们驱使炼金士

在宫廷和教堂中升起炉火,夜以继日地为他们炼制黄金。那时,仅英国亨利六世身边的炼金士就有

三千多人。许多炼金术的作品详细记述了炼金士在炼金过程中观察到的一些化学现象,还创造了

许多符号,有的至今还在沿用。

尽管亚洲和欧洲的炼金士在“炼丹”和“点金”方面是徒劳的,但是他们在实际操作过程中,确实

也完成了不少化学转变,提高了人们对物质转化的认识。阿拉伯的炼金士拉泽把当时已知的物质

分为植物性的、动物性的、矿物性的和衍生物。德国炼丹士马格努斯等详细记载了明矾、铅丹、砒石

和酒石等许多物质在受热时的变化。17世纪以前,欧洲乃至整个世界还没有哪一场运动,像炼金

术那样长时间地、广泛地促使人们去探索科学,并得到丰富的经验和教训。因此,恩格斯将炼金术

视为化学的“原始形态”。欧洲人在长期的炼金活动中,逐渐地把变革物质的尝试模仿阿拉伯人“炼
金术”(Alchemy)的字音叫开了。英国来华传教士韦廉臣1856年出版的《格物探源》一书和英国伟

烈亚力1857年在上海发行的期刊《六合丛谈》中,都使用了“化学”一词。有趣的是化学这一术语,

英语叫Chemistry,德国叫Chemie,法国叫Chime。它们与阿拉伯语“Alchemy”在拼音和字母组合

上都很相近,这与古代人们变革金属和其他物质的实践活动密不可分。

中国把上述这门科学叫作“化学”。任何物质的形态或质地同原来的不一样了,皆可用“变化”

一词。“变化”二字有时连在一起用,有时又分开用。细想起来,“化”比“变”更富有质变的含义。例

如,纸燃烧后变成灰,有机物变成无机物,其性质完全发生了变化,用“化为灰烬”比“变为灰烬”确切

得多。化学主要是研究物质发生质变规律的科学,所以科学家将其取名为“化学”是十分贴切的。

19世纪中叶以前,我国并无“化学”一词。早先,我国有人把“化学”译作“格致”“博学”“质学”。到

20世纪20年代以后,才采用了“化学”这一译名。日本接受西方近代科学比我国早,1837年,日本

学者宇天川格庵将Chemistry和Chemie直译为“舍密”。1861年,日本川本善民认为“化学”比“舍
密”妥帖,于是用“化学”代替“舍密”。现在,世界各国虽然对“化学”这门学科的叫法和写法不同,但
都是指人们专门从事认识物质和变革物质的这种特殊形式的科学研究活动。
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溶液和溶胶

                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

1.熟悉溶液的组成和简单分类;掌握常见溶液组成的标度方法,能够熟练地进

行相关的计算。

2.了解液体的蒸气压、沸点和凝固点的定义及其影响因素;掌握溶液的蒸气压

降低、沸点升高、凝固点降低及溶液的渗透压的含义及其重要的应用,能用稀溶液的

依数性解释一些常见的现象。

3.掌握溶液凝固点降低法和渗透压法测定物质相对分子质量的原理和方法。

4.了解溶液中固体表面吸附现象的分类及其吸附规律。

5.了解胶体的分类和性质;理解溶胶的性质及其产生的原因;了解胶粒带电的

原因。

6.掌握胶团结构式的写法;理解溶胶的稳定性的含义;掌握电解质对溶胶的聚

沉作用,了解其他因素对溶胶的聚沉作用。

溶液在生命现象、工农业生产以及日常生活中,都具有广泛应用。例如,食物的消化

和吸收、营养物质的运输与转化、代谢废物的排泄等都是在溶液中进行的,离开溶液,生
命就不存在了;在工业生产中,电解食盐水制取氯气和烧碱、海水淡化和污水处理、确定

各种食物的化学成分和含量等,有关的化学反应几乎都在溶液中进行;在农业生产中,常
常是先将化肥和农药配制成不同浓度的溶液再施用;就连我们熟悉的汽水、咖啡、洗发水

等都是溶液。
胶体的存在也很普遍。例如,土壤的形成、动植物体的骨架和组织以及各种生命现

象等都与胶体密切相关。

第一节 溶 液

一、溶液的分类

溶液是一种或多种物质以分子、原子或离子状态分散于另一种物质中所形成的均匀

而又稳定的混合物。习惯上,人们把能够溶解其他物质的化合物称为溶剂(solvent),把
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被溶解的物质称为溶质(solute)。
人们最熟悉的溶液是液态溶液。根据溶剂种类的不同,又可

将液态溶液分为水溶液和非水溶液,并且在没有特别指明溶剂种

类时,通常所说的溶液都是水溶液。例如,将白糖加入水中,固体

糖颗粒溶解,以水合分子的形式分散在水中而形成糖水溶液;把食

盐加入水中,NaCl则以水合离子的形式分散在水中而形成氯化钠

水溶液。用四氯化碳、汽油、苯等作为溶剂可以溶解有机化合物,这时形成的溶液称为非

水溶液。除液态溶液外,还有气态溶液和固态溶液。气体混合物都是气态溶液,如没有

被污染的空气就是一种气态溶液。少量的碳溶于铁而成为钢,少量的锌溶于铜而成为黄

铜,它们都是固态溶液。
根据组成溶液的溶质状态,可以将液态溶液分为三类:气态物质溶于液态物质形成

的溶液,如稀盐酸;固态物质溶于液态物质形成的溶液,如上述的盐—水溶液、糖—水溶

液等;液态物质溶于液态物质形成的溶液,如乙醇—水溶液、甲醛—水溶液等。在前两类

溶液中,通常将液态物质看作溶剂,而把气态物质或固态物质看作溶质。在第三类溶液

中,一般是将量较多的一种物质称为溶剂,而把量较少的一种物质称为溶质,如在消毒酒

精中,乙醇为溶剂,水为溶质。
根据导电性质的不同,可将液态溶液分为电解质溶液和非电解质溶液。难挥发性非

电解质的稀溶液服从“依数性”定律,而电解质溶液则常偏离“依数性”定律(即拉乌尔定

律,具体内容参见本节中“四、稀溶液的依数性”)。
此外,人们常说的“稀溶液”“浓溶液”,只是对溶液中各组分的相对含量的一种定性

描述,而不是一种定量标度。一般来说,人们把单位体积中含少量溶质的溶液称为“稀”
溶液,而把含有较多溶质的溶液看成“浓”溶液。这种“稀”“浓”溶液之间没有明确的界

限。人们还根据溶质在溶剂中的溶解情况,将液态溶液分为饱和溶液、过饱和溶液和不

饱和溶液三类。
特别值得注意的是,溶液与化合物不同:化合物是单一的纯物质,有特定的组成、结

构及摩尔质量等;溶液则是一种特殊的混合物,在溶液中,溶质和溶剂的相对含量可以在

一定范围内变化。溶质溶解于溶剂的过程,既不是溶质与溶剂之间简单的机械混合,也
不是定量的化学反应,而是一种特殊的物理化学过程。溶质在溶解过程中,常伴随着能

量变化和体积变化,有时还会有颜色的变化。例如,浓硫酸、氢氧化钠溶于水时都会放出

大量的热,而硝酸钾、硝酸铵溶于水时则要吸收热量;乙醇溶于水时,液体总体积会减小;
无水硫酸铜是白色粉末,溶解于水时则是蓝色溶液。这些现象说明,溶质在溶剂中的溶

解确实不是—个简单的、机械混合的物理过程,而是伴随有一定程度的化学变化的复杂

过程。但是这种变化又与通常的纯化学变化不同,因为用蒸馏、蒸发结晶等物理方法能

很容易地将溶质从溶液中分离出来。溶质在溶剂中的溶解实际上包括两个过程:一是溶

质的分子或离子的“分散”,这一过程需要吸收热量以克服原有粒子间的吸引力,并倾向

于使溶液的体积增大;另一过程是溶剂分子与溶质粒子发生“溶剂化”(solvation)作用,这
一过程会放出热量,并倾向于使溶液的体积缩小。整个溶解过程是放出热量还是吸收热
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量、体积是增大还是缩小,受“分散”和“溶剂化”两个过程的控制。至于颜色的变化也与

“溶剂化”有关,如二价铜离子是无色的,仅溶解于水后生成水合铜离子时是蓝色的。
所谓“溶剂化”指的是当溶质与溶剂混合后,溶剂分子会将溶质粒子包围起来,好比

给溶质粒子裹上了衣服,裹的衣服越厚,溶剂化作用越强。如果溶剂是水,就称为水化作

用。例如,将固态的蔗糖溶于水后,蔗糖先分散成蔗糖分子,然后蔗糖分子就被水分子包

围起来形成了水合糖分子;食盐溶于水后,食盐分散成的钠离子和氯离子分别被水分子

包围起来,就形成了水合钠离子和水合氯离子。在基础化学中,涉及较多的是水合氢离

子H3O+。水合分子或离子与非水合分子或离子在结构和性质上都有差异。

二、物质的量和物质的摩尔质量

1.物质的量(n)
物质的量是以摩尔(mole)为计量单位来表示物质所含微粒数目多少的物理量。摩

尔是一个系统的物质的量,该系统中所包含的基本单元数与0.012kg12C的原子数目相

同。组成系统的基本单元可以是分子、原子、离子、电子及其他粒子或这些粒子的特定组

合。使用摩尔时必须在其单位符号(mol)或量的符号(n)后面用元素符号或化学式注明

基本单元,而不能用文字表示。例如,1mol(H2)或n(H2)=1mol,表示基本单元是 H2
的物质的量是1mol,即6.02×1023个氢气分子;1mol(2H2)或n(2H2)=1mol,表示基

本单元是(2H2)的物质的量是1mol,即2×6.02×1023个氢气分子;1mol(H)或

n(H)=1mol,表示基本单元是H的物质的量是1mol,即6.02×1023个氢原子。

2.物质的摩尔质量

1mol物质B所具有的质量称为B物质的摩尔质量,常用符号M 表示,其SI制单位

符号为kg mol-1,常用单位符号是g mol-1。若某物质B的质量为 m,物质的量为

n(B),摩尔质量为M(B),则它们三者间的关系是

              n(B)= m
M(B)

(1-1)

使用“摩尔质量”这一概念时,同样需要用元素符号或化学式注明基本单元。例如,

M(H2SO4)=98g mol-1,而M(1/2H2SO4)=49g mol-1。

三、溶液的组成标度

溶液的组成标度是指溶液中溶质和溶剂的相对含量。溶液的组成标度有不同的表

示方法,下面是几种常用的溶液组成标度的表示方法。

1.质量分数

质量分数(massfraction)定义为物质B的质量除以混合物的质量。对于溶液而言,
质量分数定义为溶质的质量除以溶液的质量,即

             w(B)=m(B)
m

(1-2)

式中:w(B)为溶质B的质量分数,m(B)为溶质B的质量,m 为溶液的质量。质量分数的
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单位为1,但溶质B的质量和溶液的质量单位必须相同。质量分数也可以用百分数表示。
用质量分数表示溶液的组成,简单、方便,是常用的溶液组成标度之一。市售浓硫

酸、浓盐酸、浓硝酸、浓氨水等试剂都用这种方法表示溶液的组成。

2.质量浓度

质量浓度(massconcentration)定义为物质B的质量除以混合物的体积。对于溶液

而言,质量浓度定义为溶质的质量除以溶液的体积,即

             ρ(B)=
m(B)
V

(1-3)

式中:ρ(B)为溶质B的质量浓度,m(B)为溶质B的质量,V 为溶液的体积。质量浓度的

SI制单位为kg m-3,常用的单位为g L-1、mg L-1等。
使用质量浓度时请注意,溶质的质量可以用不同的单位,但是溶液的体积必须统一

用升(L)做单位。

3.质量摩尔浓度

质量摩尔浓度(molality)定义为溶质B的物质的量除以溶剂的质量,即

             b(B)=n(B)
m(A)

(1-4)

式中:b(B)为溶质B的质量摩尔浓度,n(B)为溶质B的物质的量,m(A)为溶剂A的质

量。b(B)的SI制单位为molkg-1。
例如,将18g葡萄糖(摩尔质量为180g mol-1)溶解于1000g水中,所得溶液的质

量摩尔浓度为0.1molkg-1。
用质量摩尔浓度表示溶液的组成,优点是其数值不受温度影响,所以,在讨论稀溶液

的依数性等理论问题时常用到它。

4.物质的量浓度

物质的量浓度(amount-of-substanceconcentration)定义为物质B的物质的量除以

混合物的体积。对于溶液而言,物质的量浓度定义为溶质的物质的量除以溶液的体

积,即

             c(B)=n
(B)
V

(1-5)

式中:c(B)为溶质B的物质的量浓度,n(B)为溶质B的物质的量,V 为溶液的体积。物质

的量浓度的SI制单位为mol m-3,常用单位为moldm-3或molL-1。
需要注意的是:
(1)因为计算物质的量浓度时涉及物质的量,而物质的量与基本单元有关,因此,使

用物质的量浓度时,必须指明物质B的基本单元或微粒种类,基本单元可以是原子、分
子、离子以及它们的特定组合。

(2)在不至于引起混淆的情况下,物质的量浓度可以简称为浓度。也就是说,在没有

特别说明的情况下,本课程以后提到浓度时均指物质的量浓度。
(3)物质的量浓度会随温度的改变而略有变化,所以在讨论有些理论问题时,常用质

量摩尔浓度而非物质的量浓度。但是,对于很稀的溶液来说,可以近似地认为物质的量
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浓度约等于其质量摩尔浓度。
(4)在本教材中,用c(B)表示物质B的浓度,用[B]表示物质B的平衡浓度。
(5)在实际工作中,凡是已知相对分子质量的物质,通常用物质的量浓度表示一定体

积的溶液中所含溶质的量;而对于未知其相对分子质量的物质,则用质量浓度表示一定

体积的溶液中所含溶质的量。

5.物质的量分数

物质的量分数(amount-of-substancefraction)又称为物质的量之比或摩尔分数

(molefraction),其定义为物质B的物质的量与混合物的总的物质的量之比。对于溶液

而言,物质的量分数定义为溶质的物质的量除以溶液的总的物质的量,即

            x(B)= n(B)
Σn(A)

(1-6)

式中:x(B)为溶质B的物质的量分数,n(B)为溶质B的物质的量,Σn(A)为溶液中各物

质的物质的量之和。物质的量分数的单位为1。
在化学反应中,物质的质量之比是复杂的,但用物质的量之比表示参加反应的各物

质之间量的关系就比较简单,所以用物质的量分数来标度溶液的组成可以和化学反应直

接联系起来。同时,这种溶液组成的标度方法也常用于稀溶液性质的研究中。

四、稀溶液的依数性

在本章的开始已介绍过,溶液是一种特殊的混合物。根据溶液是否导电,可将其分

为电解质溶液和非电解质溶液,而前者依据其导电能力的不同,又有强电解质和弱电解

质之分;根据溶质和溶剂的相对含量,溶液又有稀溶液和浓溶液之分。溶液是由溶质溶

解于溶剂中形成的,溶解的结果使溶质和溶剂的性质都发生了变化。这些性质的变化可

分为两类:一类性质的变化与溶质、溶剂的本性以及溶质与溶剂的相互作用有关,如溶液

的颜色、体积、导电性、黏度等性质的变化;另一类性质的变化则主要与溶质的微粒数目

和溶剂的微粒数目之间的比值有关,如溶液中溶剂的蒸气压下降、溶液的沸点升高和凝

固点降低以及溶液的渗透现象等。物理化学之父———德国的奥斯特瓦尔德(Ostwald)将
这些只与溶液的组成有关的后一类性质称为溶液的依数性(colligativepropertyofsolution)。

在难挥发性非电解质的稀溶液中,溶质微粒之间以及溶质微粒与溶剂微粒之间的相

互作用极弱,因而溶液的依数性呈现出明显的规律性,并且可以从溶液的一种依数性的

数值推算出其他依数性的数值,所以稀溶液的依数性又被称为稀溶液的通性(common
gender)。在浓溶液以及电解质溶液中,溶质微粒之间以及溶质微粒与溶剂微粒之间的相

互作用较强,往往较大程度地偏离稀溶液的依数性规律。稀溶液的依数性在人们的生

产、生活中有很多的应用,尤其是稀溶液的渗透作用对生命科学极为重要。

1.溶液的蒸气压下降

在一定温度下,将足量的液体盛放于密闭容器中,则液面上的一部分分子会逸出液

面成为蒸气,这一过程叫蒸发。同时,一部分蒸气分子又会重新回到液面变成液体,这一

过程叫冷凝。当液体蒸发的速率和蒸气冷凝的速率相等时,系统达到动态平衡,这时蒸
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