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前!言

科学与政治"科学与经济"科学与社会有着紧密的联系!一个国家和地方的某些法律"
法令"法规及政策的制定与修订也都有着明显的科技背景#作为高等学校!主要任务是为
社会输送未来能够引导社会并发展社会的高级人才!因此!高校应该着力注重大学生的综
合素质培养!使文理知识进行适当的交叉与渗透#
在自然科学中!化学是研究物质在原子"分子层次上变化的学科!人类社会的进步!人

类的衣"食"住"行"用无不依赖于化学元素及其所组成的万千化合物和无数制剂"材料#
没有钢铁!人类的近代文明不可想象)没有原子核裂变反应的发现!就不会有现代的原子
能工业体系)没有硅的开发与利用!也就没有以半导体为主导的电子时代!更不可能有当
今的信息时代)没有新反应及其条件的研究!就不会有各种能源的开发与利用#可以说!
化学现在已经是!将来仍然是一门*中心科学+#因此!国际国内都十分重视高校的化学教
育#"-’<年!在巴黎召开的第.届国际化学教育会议认为&*化学教育不仅是学科本身的
教学工作!也是提高人们文化水平的必要途径!化学教育要向一个渗透着化学的新教育体
系发展#+!#世纪-#年代后!曾以*化学是通向未来的钥匙+"*化学在演变之中+"*把化学
带到生活中去+"*化学教育文化+"*化学与新时代+和*扩展化学视野+作为几届国际化学
教育会议的主题#"--;年!我国国家教委高教司也曾召开过关于高等学校文科"财经"政
治类专业学生开设化学选修课的教学和教材建设研讨会#

"--)年以来!在*国家工科’化学(基础课程教学基地+建设中!我们不仅把培养化学专
业学生的能力作为重点!建立了理工融合的基础化学教学新体系和基础化学实验*三级教
育+新体系!而且也注重文科"财经"政治类等专业学生的化学素质教育!曾在"--’年编写了
*化学通论+讲义并开设过选修课!本书,化学与人类社会-就是在总结教学经验的基础上重
新编写而成!旨在使大学生了解化学与人类社会的关系!提高他们的社会责任感和社会适应
能力!提高科学素养!能够用化学的观点"化学的思维方法和化学的手段去分析"解决其他学
科的有关问题!增强综合实践能力#在其他学科中的相互交叉与渗透!能培养科学思维和创
新能力!通过化学这一窗口使大学生加深理解科学技术与第一生产力的关系#
本书共""章!")!章主要是在高中化学和物理知识的基础上!较系统地介绍化学基

本知识与原理!<)""章介绍化学与环保"哲学"信息"材料"生命"医药"营养"法庭"能源
关系等内容#在编写方式上!力图做到循序渐进"简明扼要"通俗易懂#在编辑内容上!既
要使学生的化学基础知识有所充实和提高!又要使学生能窥视到化学在推进人类精神文
明和物质文明建设中的核心作用#
参加本书编写的人员有&蔡炳新教授’""!";章("王玉枝教授’<"’""#"""章(汪秋安

教授’$")"."-章(!吴朝阳副教授编写了第""章第;节#湖南师范大学肖晓明教授"中

"此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



南大学周毅刚副教授"湘潭大学王学业教授"湖南理工学院柳一鸣副教授参与了本书的编
写#湖南大学化学化工学院副院长旷亚非教授和陈贻文教授曾多次参加编写工作研讨
会!并提出了许多建设性意见!编写过程中还得到了化学化工学院院长郭灿城教授的大力
支持和关心!在此一并致谢#本教材无论是在内容取舍!还是在难易程度的把握等方面都
具有一定的试探性!不当之处!敬请专家批评斧正#

编!者

!##$年.月

!
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书书书

!!化学基础知识与化学反应

!"!!气体!固体!液体和等离子体"""物质的聚集状态

人类总是生活在变化万千的物质世界中#古希腊人认为由土!木!气!火四元构成了世
界万物#这恰恰对应于现代物质观#即物质有固态!液态!气态与等离子体态$随着温度升
高#物质的聚集态可由固态变为液态#再变为气态$气态物质在温度上升到几千或几万摄
氏度时#失去电子成为带正电的离子#被失去的电子成为自由电子#其正!负电荷总数相等
而仍为中性#成为等离子体状态$由于化学反应一般不会在非常高的温度下进行#往往只
伴随着物质三态的变化$因此#我们通常关心的仅是物质的固!液!气三种状态$

!"!"!!气体

!"!"!"!!气体的特征与气体的计量
与固体或液体相比较#气体的分子或原子之间的距离要大得多$其相互作用力也非

常小#正因为如此#形成了气体的一些特征$气体注入密闭刚性容器时#它将充满整个容
器空间#且不论该容器原来是否存在他种气体#这就说明气体具有扩散性!渗透性和无限
掺混性$气体能呈现其盛装容器的形状#即气体本身无一定形状$同样量的气体分别盛
装在大小不同的刚性容器时均能充满整个容器#即气体具有无限膨胀性和压缩性$
称出物质的质量是直接而又直观的计量方法#对气体来说由于它受温度!压力等环境

条件的影响#且对于一定量的气体#其温度!!压力"及体积# 之间存在一定的关系#故
气体往往用一定温度!及体积# 时的相应压力" 计量#或用一定温度!及压力" 时的
相应体积# 计量$

!$!$!$#!理想气体和分压定律
符合下列特点的气体为理想气体$

!气体分子只有位置而不占体积#只是一个%质点&’

"气体分子间没有相互作用力’

#气体分子在不停地运动#它们之间及它们与器壁之间的碰撞不造成气体分子动能
的损失$
在高温!低压下#实际气体分子的间距大#作用力相当小#分子或原子的体积与气体体

积相比可以忽略#此时#可视为理想气体$
理想气体所处状态遵循如下关系#

"# %&’!$ (!$!)

!!此式为理想气体状态方程#式中"是压力## 是体积#&是气体的物质的量#!是开尔
文绝对温度#! 与摄氏温度(($)的关系为!%()#%&#’ 为气体常数$在国际单位制
(’()中#"###&和! 的单位分别为)*(或+)*)#,&#,-.和/#常数’%0$&!12*,-.3!*

!



/3!$
如果实验时保持&与! 不变#式(!$!)的右边将为一常数#获得+

"# % 常数#

!!即压力与体积成反比#这就是波义耳定律$如果实验时保持&和"不变#从式(!$!)
又可获得

#,!% 常数#

!!即体积与温度成正比#为查理 盖吕萨克定律$
如果有4和5两种气体#当它们的体积!温度与压力均相同时#据式(!$!)有&4%&5#

即两气体所含物质的量相等#称其为阿伏加德罗定律$由此可见#理想气体状态方程实际
上是上述三个定律的组合关系式$值得指出的是+在实际中#严格符合理想气体条件的气
体并不存在#但高温低压下气体可近似视为理想气体#非高温低压下的气体应使用理想气
体状态方程的校正式$
在混合气体中存在着各气体对整个体系的某些性质的贡献大小问题$实验结果表

明#在温度一定时#低压混合气体的总压力"等于气体单独占有与混合气体同样体积时
各压力的总和+

"(!##)%"!(!##))"#(!##))"&(!##))- (!$#)
称为道尔顿分压定律$

!! 因为 "5%&5’!#
#

!! 所以 "%"!)"#)"&)- %&!’!# )&#’!# )&&’!# )-

% (&!)&#)&&)-)’!# %&’!#
#

!! 则 &%&!)&#)&&)-#
显然还存在+

"5
" %

&5’!#

&’!#

%&5& %*5
# (!$&)

式中*5 是第5种气体的物质量的分数$
实验结果还表明#温度一定时#低压混合气体的总体积等于气体单独占有与混合气体

同样压力时的各体积的总和+

#(!#")%#!(!#"))##(!#"))#&(!#"))- (!$1)
称为阿马格分体积定律$

!! 因为 &%"#’! %&!)&#)&&)
-

%"#!’! )
"##
’! )

"#&
’! )

-

% (#!)##)#&)-)"’!
#

#



故有 # %#!)##)#&)-#
显然还存在+

#5

# %

&5’!
"
&’!
"

%&5& %*5
# (!$6)

式中*5 为第5种气体的体积分数$

!$!$!$&!实际气体
在温度恒定条件下#对理想气体来说#"#,(#,+摩尔体积)乘积是一个常数(’!)$但

图!$!!几种气体的"#, "

对任何实际气体而言#却不是这样$图!$!列出了几种
气体的"#, "#由图可见#实际气体在相应的温度下
随压力变化都会出现"#,%’!#"#,"’!#"#,#’!
的情况#即压力变化时"#, 不为常数$这是因为实际
气体分子本身具有一定的体积和分子之间的作用力而

偏离了理想气体的条件$实际气体" # ! 在中压范
围内遵循理想气体状态方程的压力和体积校正后的关

系式+

")+&
#

#( )# (#,&-)%&’!# (!$7)

对&%!,-.的实际气体有

") +##( ), (#,,-)%’!$ (!$%)

上述两式称为范德华方程式#式中+是与分子间引力有关的常数#-是与分子自身体积有
关的常数#统称为范氏常数#其值可在化学手册上查得$

!$!$!$1!空气
空气是天然的宝库#动物可从中吸取氧气进行新陈代谢#植物通过光的作用吸取所需

的二氧化碳和氮气#生命离不开空气$空气中某些组分还能用于一些特殊场合#给人类生
活或生产带来方便$
空气是一种由近#8种组分构成的混合物#其中主要成分为氮和氧#还有!9(体积)

的稀有气体$空气中的单质氮占%09(体积)#在常温下它不显示化学活性#只有在高温
下能与极活泼的金属(如:;#<=)发生反应#可与氧和氢两种非金属元素作用$正因为其
化学惰性#它可用于某些食品(如速溶咖啡!花生等)的保存#以防氧化变味$用加压的氮
气将易燃液体燃料及氧化剂送入火箭推进器$氮与氢在催化剂作用下能合成氨#而氨可
通过一系列反应制得一些如硝酸等的化学试剂!农药!化肥和炸药等$某些植物通过根部
细菌中的酶#在常温下可将单质氮转化为氨#将氨固定下来#这就是所谓的植物固氮#科学
家们用化学方法模仿生物固氮酶来实现温和条件下固定氮的研究已取得了很大的进展#
我国科学工作者在这方面已做了大量有益的工作$
氧在空气中含量约为#!9(体积)$富氧空气或纯氧常用于医疗和高空飞行#大量的

纯氧用于钢铁生产#除去铁中碳$在金属切割和焊接过程中也少不了氧$液体氧常用作

&



火箭发动机的氧化剂$氧比氮活泼得多#氧与金属!非金属反应生成相应的氧化物#而这
些氧化物可通过一系列反应制得许许多多的化学试剂!催化剂!电子器件原料!医药!农药
和化肥等$氧气吸收太阳光线中波长小于!06>,的紫外线生成臭氧#而波长#6>,左右
的紫外线照射臭氧时则可使其分解为氧#高层大气中就是因为存在着臭氧与氧相互转化

的动态平衡(&?#
.
$%
!
#?&)#消耗了大量的紫外线#而使地球上的生物免遭了紫外线的伤

害$若空气中臭氧浓度下降#则皮肢癌病例将呈较大幅度的增加$通常借无声放电作用
于氧气制备臭氧$因臭氧比氧的氧化能力强得多#故常用臭氧氧化替代催化氧化和高温
氧化#提高产率$冶金过程使用的剧毒氰化钾若被?& 替代#可避免氰化物对人体和环境
的危害$臭氧还可用于纤维织物的漂白剂!皮毛的脱臭剂!结核菌的灭杀剂#空气中微量
的臭氧也能消毒杀菌#并刺激人体中枢神经#加速血液循环$
空气中有一定的水蒸气#其浓度用相对湿度(’*/)表示#定义式为

’*/ %
"@#?
"8@#?

0!889$ (!$0)

式中"@#?为空气中水蒸气分压#"
8
@#?
是在同温下水的饱和蒸气压(即某温度下液态水与

其蒸气呈平衡时的蒸气压)#它随温度上升而上升$冷空气升温时#相对湿度下降’相反热
空气骤然降温时#相对湿度就要上升#将有液态水凝结出来#形成云层#若有适当的凝聚核
心#小水滴就形成雨点而降落$人工降雨和火山爆发后#总是继以倾盆大雨#这都是给空
气中提供了凝聚核心之故$
空气中含有氦(@A)!氖(BA)!氩(4C)!氪(/C)!氙(DA)五种稀有气体#其中氩是含量

最多的一种#占空气中稀有气体总量的EE"%9以上#氦与氢还常与放射性矿物体伴生在
一起$由于稀有气体缺乏化学活泼性#很难与其他元素化合#且自身也是以单个原子的形
式存在#因而有%惰性气体&之称$这些气体的熔点!沸点都很低$除氢以外#氦是最轻的
一种元素#所以将其混入塑料!纤维中#可制成轻盈的泡沫塑料!泡沫纤维#将氦气与氧气
混合制成%人造空气&#这种%空气&密度小#可用于医治支气管气喘和窒息等病#减少病人
的呼吸困难#也可供潜水员呼吸#以防潜水员出水时压力猛降使血液中氧气逸出阻塞血
管$氦是现在已知所有物质中沸点最低的物质#故常应用于超低温技术领域#当温度降至

#"!%0/时的液态氦具有超流动性#其黏度几乎为零$氖在电场激发下#能产生红光#霓虹
灯就是利用氖的这种性质做成#在港口!机场!水陆交通线的灯标上采用氖灯也就是利用
了氖灯发出的红光在空气中透射力很强的性质$氩的传热系数很小#它能广泛用于电灯
泡的填充气体#从而延长灯泡的寿命和增加亮度$在焊接和冶炼高温下很活泼的金属时#
为防止金属与空气接触被氧化#往往使冶炼过程在氩作为保护气的条件下进行$氪和氙
的同位素在医学上用来测量脑血流量!研究肺功能等$氙在电场的激发下能发出强烈的
白光#一盏78888F的氙灯的亮度相当于E88支!88F 的普通灯泡$高压长弧氙灯可用
于舞台照明!工业照明及广场!运动场的照明等$

!"!""!固体
固体也是物质聚集状态的一种形式#与气体不同#固体本身具有一定的形状#外界条

件不变时#其体积具有不变性#其压缩性和扩散性也很小$自然界的固体物质有晶体与非
晶体之分$由1射线研究的结果可知#晶体是由结构单元(原子!离子或分子)按照一定
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的周期性规则在空间重复排列而具有多面体外形的均匀物质(如蔗糖!食盐等)$非晶体
是其原子或分子的排列没有明确的规则性和没有一定外形的物质(如沥青!玻璃等)$改
变固化条件#即使是同一物质#它既可形成晶体#亦可形成非晶体#两者可相互转换(如自
然界中的二氧化硅等)$

!$!$#$!!晶体的特征
晶体中结构单元排列的具体形式称之为晶体格子#简称晶格$它是由最小单元晶胞

(晶体的最小单元)在三维空间内无数次的重复而获得#晶胞是一个平行六面体#不同晶胞

图!$#!晶胞参数

其形状大小不同#用晶胞三条边的长度(+#-#2)和三条边之间的夹
角($#%#&)来描述#如图!$#所示#这些长度与夹角称为晶胞参数$
如B*G.是最简单的立方体晶胞#+%-%2%67#$0),#$%%%&%
E8H$晶体中沿不同方向#原子!离子或分子排列的情况不同#导致
在不同方向上呈现不同的性质#称其为晶体的各向异性(如在晶体
的不同方向上具有不同的电导率#不同的热膨胀系数#不同的折光
率和不同的机械强度等)$而非晶体则具各向同性$加热晶体至
液态出现时#均有一确定的温度#即晶体具有一定的熔点#而非晶
体只有软化温度范围$由于晶体呈规则排列#使其外形和内部结
构均具有对称轴!对称面和对称中心等的性质#称其为晶体的对称性$显然#非晶体没有
这些对称性$

!$!$#$#!晶体的分类
(!)按晶体的对称性分!可将自然界存在的晶体和人工培养的晶体划分为%种类

型#即%个晶系$有关晶系名称!晶胞参数的特征和实例列于表!$!$

表!$!!七大晶系有关参数与实例

晶!系 晶!胞!类!型 实!!!!例

立方晶系 +%-%2#!$%%%&%E83 B*G.#GIG.#G*J##K>’#GL

六方晶系 +%-&2#!$%%ME8H#&M!#8H 4=(#石英(’;?#)#K>?#石墨#GL’

四方晶系 +%-&2#!$%%%&ME8H ’>?##N;?##B;’?1#’>#<=J#

三方晶系 +%-%2#!$%%%&&E8H G*G?&#4.#?&#4I#5;

正交晶系 +&-&2#!$%%%&ME8H @(?&#/#’?1#斜方硫#(#

单斜晶系 +&-&2#!$%%ME8H&& /G.?&#/B?##单斜’#B*#51?%

三斜晶系 +&-&2#!$&%&&&E8H GL’?1*6@#?#/#GC#?%#高岭土

%个晶系单元晶胞在保持+#-#2和$#%#&不改变的情况下#可有!1种晶格$
下面以简单立方!体心立方!面心立方晶格为例(如图!$&)#讨论规则排列情况$晶

格上的质点代表分子!原子或离子$在简单立方晶格中#每个顶角都有一个质点#且彼此
相互接触’体心立方晶胞中的中心质点与对角上的质点相互接触$面心立方晶胞中的面
上质点与面对角上的质点接触$它们在进行规律排列时#其质点并非只属于一个晶胞#而
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图!"&!三种立方晶格

是与另一晶胞所共有#三种立方体顶角上的质点
均属八个立方体所共有#面心立方体中的面上质
点为与此接触的另一个晶胞所共有#这样#如图

!$&所示的每个晶胞的质点数为+

!!简单立方+!!0个质点O!,0M每个晶胞!
个质点’
体心立方+!!0个质点O!,0P!个质点M

每个晶胞#个质点’
面心立方+!!0个质点O!,0P7个质点O

!,#M每个晶胞1个质点$

(#)按组成晶体的结构单元间作用力分!可分为离子晶体!原子晶体!分子晶体及金
属晶体1种$离子晶体靠正!负离子间静电引力按结构单元交替排列而成$如氯化钠!氯
化铯晶体等属于此类晶体$因为离子间的静电引力较大#离子都处在固定位置上而不能
自由运动#所以离子晶体的熔点较高#硬度较大#导电性差$但熔化后的离子晶体#其离子
可自由运动#而成为良好的导体$原子晶体的结构单元是原子#原子间存在强的共价键#
如金刚石(G)!石英(’;?#)!’;G等属于此类晶体$原子晶体具有很高的熔点和硬度#即使
熔融的原子晶体其导电性也很差#不能被大多数溶剂所溶解$分子晶体的结构单元是分
子#分子间存在分子间力$如硫!磷!非金属硫化物!卤化物等属于此类晶体$由于分子间
力较分子内化学键力小得多#电子不能在其晶体中自由运动#所以分子晶体熔点和硬度均
很低#大多数分子晶体导电性差$金属晶体中排列的质点是原子或金属正离子#以金属键
相联$金属单质都是此类晶体$金属形成晶体过程中倾向于使每个原子拥有尽可能多的
相邻原子而成为紧密结构$因金属晶体内拥有自由电子#所以其导电与导热能力均较大$
一般来说#金属的熔点!沸点均较高#熔点最高的金属钨达&1!8$#但也有低熔点的金属#
熔点最低的是金属汞#其值仅为3&0"01$$金属的硬度一般不太大$

!"!"#"&!缺陷晶体及其应用
自然界发现或在实验室制备的晶体都不完美#总是包含一些缺陷#晶体缺陷有许多

种#如质点缺陷!排列错位缺陷!面缺陷和体缺陷$在此仅介绍质点缺陷#该缺陷可有三种
情况#如图!"1所示$

’ ’ ’ ’ ’

’ ( ’ ’ ’

’ ’ ’ ’ ’

’ ’ ’ ’ ’

!!!!

’ ’ ’ ’ ’

’ ’ ’ ’

’ ’ ’ ’ ’

’ ’ ’ ’ ’

!!!!

’ ’ ’ ’ ’

’ ’ ’ ’ ’
’

’ ’ ’ ’ ’

’ ’ ’ ’ ’

(*)!!!!!!!!!!!(Q)!!!!!!!!!!!(R)

图!"1!晶体中质点缺陷的类型

!!图!"1(*)表示某种杂质的粒子取代了正常微粒的位置#称其为置换缺陷’图!"1(Q)
为晶格中出现未被任何粒子占据的空缺位置#称其为空缺缺陷’图!"1(R)属晶格中的空
隙处无规则地被某些同种粒子或异种粒子所填充#称之为填隙缺陷$在同一晶体中可能
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同时出现上述两种或三种缺陷$如照相中使用的溴化银和其他银盐#其晶体中就存在空
缺缺陷和填隙缺陷#当光照射晶体时#空位处5C3离子失去一个电子#该电子穿行晶体与
填隙处的4=P作用产生4=#生成肉眼所能看见的黑色银粒$即使缺陷数量很少#也能在
较大程度上影响固体的物理和化学性质$当离子晶体存在质点缺陷时#在电场作用下#因
离子通过缺陷空位移动#从而提高离子晶体的导电性#这种缺陷往往是材料的吸附中心#
固体催化剂的活性中心和腐蚀中心等’微量杂质元素掺入晶体形成置换缺陷时#可以改变
晶体的光学性能$如彩色电视荧光屏中的荧光粉材料#是在K>’中掺入约!8319(原子)
的4=G.#4=P和G.3占据了K>#P和’#3的位置#该含杂晶体在阴极射线激发下#能发射波
长为168>,的荧光$在铁中加入少量碳或某些金属可得到各种性能优良的合金钢$五
个价电子的砷原子掺入至与其半径相近的镓和硅晶体时#放出一个价电子#在电场作用下
该电子能自由穿过晶体运动#产生负电荷载带电流的&型半导体#如三个价电子的硼或其
他元素的原子掺入上述晶体时#由于形成5"SA(’;)键而少了一个电子#在电场作用下产
生正电荷载带电流的"型半导体$在多电子和缺电子区之间存在结点#形成%&,"&结#
它能把交流电转变成直流电#起到整流器的作用#也能将辐射能转变为电能#太阳能电池
就是应用了这一原理#它被用作空间飞行器的能源$多电子区和缺电子区若交替组成夹
层将形成%&,",&&或%",&,"&结#这种晶体用于晶体管!助听器!无线电!电子计算机
等方面$金属氧化物中掺入少量价态不同的其他金属时#产生氧离子缺陷#在电场或加热
情况下可以导电#如在KC?# 中固溶少量G*?即可形成氧缺陷晶体#这类晶体制成的传感
器#可用于汽车尾气中氧含量或金属熔融液中氧含量的检测$当然#某些场合所用材料要
求纯度极高#不允许掺杂存在#如最近几十年发展起来的光导纤维#是以传光和传像为目
的的一种光波传导介质(基质材料为石英)#为减少光损耗#应不存在吸收相应光源波长的
各种杂质#且要求均匀性和透明性均很高$

!"!"#!液体和稀溶液

!"!"&"!!液体的特征与溶液
液体是物质的聚集状态之一#它的物理性质介于气态物质和固态物质之间$在液体

中#分子或离子间的距离比气体要小得多#但比固体的大#所以#液体具有一定的掺混性$
温度和压力对液体体积的影响不如对气体体积的影响那么大#液态变为气态时需吸收热
量#液态的流动性较气态差#等等$纯态液体很少#大多是多组分混在一起的混合物#有些
混合物是均一相的#各组分在分子水平上均匀地混合在一起#我们把多组分的液相中一种
或几种物质视为溶剂#其他物质视为溶质#溶质与溶剂的均匀混合物称为溶液$把溶质数
量很少!溶剂数量很多的溶液称为稀溶液$

!"!"&"#!液体的性质
(!)液体表面张力!如图!"6所示#液体表面分子周围的分子数比液体内部分子周

围的分子数少#导致液体表面分子间的吸引力不平衡#这种不平衡力有着将表面分子拉向
液体内部的倾向#如果将液体内部分子移至表面#扩大表面积#则需做功$将液体表面膨
胀单位面积所需要做的功定义为液体的表面张力"#其单位是2*,3#(B*,3!)$就是
这种表面张力使与气体接触的液体易于获得尽可能小的表面$这就是自由液滴或液体中
上升的气泡都呈球状的原因$水的分子间作用力较强#使其具有较大的表面张力#大多数
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图!"6!液体表面与内部分子的受力示意

液体有机物表面张力较小#所以#一些液体有机物
在固体表面润湿的倾向比水大#当加入肥皂或洗涤
剂时#可明显降低水的表面张力#增加水的润湿能
力’汞的表面张力比水更大#其润湿能力很差#当汞
散落在固体表面时#总是呈细小球状液滴$表面张
力实质上是分子间吸引力的一种度量#温度升高
时#分子的动能增加使分子间距离增大#引力减小#所以#温度升高使表面张力下降$

(#)液体的蒸气压!在一定温度下#液体分子在不断运动着#其中有少数分子因为动
能较大#能冲破表面张力的作用进入液面上方空间#成为蒸气分子#这种现象称为蒸发$
蒸发的分子在空间作无序运动#有些碰撞液面被液面分子所吸引而进入液体#蒸气变成液
体的过程称为凝聚$如果将某液体放在一密闭容器中#恒定温度下#起初由于空间没有其
蒸气分子#蒸发速度较大#随着蒸气分子逐渐增多#凝聚的速度也随之加快#当蒸发与凝聚
速率相等时#达到了蒸发与凝聚的动态平衡#平衡时蒸气所具有的压力称为液体的饱和蒸
气压$每种液体在一定温度下#其饱和蒸气压是一个常数#当温度升高时饱和蒸气压增
大#反之下降#如表!"#列举了水的饱和蒸气压与温度的关系$

表!""!水的饱和蒸气压与温度的关系

温度,$ 8 #8 18 78 08 !88 !#8 !18

蒸气压,)* 7!8"6 #&&%"0 %&%6"E !EE!7 1%&1& !8!&#6 !E06&7 &7!1#7

液体饱和蒸气压与液体数量!液面上方空间体积无关$
(&)液体的沸点与凝固点!当液体蒸气压等于外界压力时的温度称为沸点#常压的

沸点为正常沸点$显然#液体的沸点随外界气压变化而变化$如水在!88$时的蒸气压
是!8!"&#6+)*(!大气压)#则水在外界压力为!8!"&#6+)*时#开始沸腾#沸点就为

!88$$倘若在高山上#因为气压低#水不到!88$就可以沸腾#故在海拔较高的地区蒸熟
马铃薯!鸡蛋和其他食物是较费时间的$化工生产过程或科学研究中#常利用液体沸点随
外压变化的特性#对一些在正常沸点下易分解或易被氧化的物质采取减压蒸发#使这些物
质在较低温度下就能从其他物质中分离出来$液体降温由液态变为固态’固态在一定温
度下也有相应的蒸气压#当该固态和液态的蒸气压相等时所对应的温度称为凝固点或熔
点$对大多数固态物质来说#增大压力使凝固点或熔点上升$

!"!"&"&!稀溶液及其性质
(!)溶液浓度的表示方法!一定量溶液或溶剂中所含溶质的量称为溶液的浓度#其

表示方法有多种$

#物质5的质量百分数浓度!每!88份质量的溶液中所含物质5的质量分数称为
该溶液的百分浓度#用45 表示#即

459 %
溶质的质量55
溶液的质量(5)0!889

$ (!$E)

!!在实际工作中#常常遇到一些极稀的溶液#用百分浓度表示很不方便#此时#可采用百
万分之几TT,(!837)或十亿分之几TTQ(!83E)表示$对于TT,#若溶液质量用千克表示
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则溶质5的质量为毫克#如!8TT,#表示!+=溶液中含溶质!8,=’对于TTQ#若溶液质量
用千克表示#则溶质的质量为微克#如!8TTQ#表示!+=溶液中含溶质!8$=$

%物质5的物质的量浓度!!,& 溶液中所含物质5的物质的量(,-.)称为物质的量
浓度#用65 表示#即+

65 %5
物质的物质的量(&5)
溶液的体积(#)

# (!$!8)

!!其单位为,-.*,3&#但也用,-.*U,3&表示$

&物质5的物质的量分数!溶液中物质5的物质的量(,-.)占溶液中各组分总的物
质的量(,-.)的分数称为物质的量分数#用*5 表示#是无单位的量$

*5 %&5&
$ (!$!!)

!!’物质5的质量摩尔浓度!!+=溶剂中所含溶质5的物质的量(,-.)称为物质5的
质量摩尔浓度#用-5 表示#其单位为,-.*+=3!$

(#)稀溶液的依数性!含难挥发性溶质的稀溶液#其蒸气压!沸点!凝固点等性质主
要取决于所含溶质粒子的数目#而与溶质的本性几乎无关#这就叫做稀溶液的依数性$

图!"7!溶液蒸气压降低实验

’溶液的蒸气压降低!在两只烧杯里#一只盛装纯水#
另一只盛装糖的水溶液#两烧杯同放在一个密闭钟罩里(图

!"7)#经一段时间后#就会发现糖水溶液的烧杯中液面上升#
而装有纯水的烧杯液面下降#水自动地转移到糖水里去了#
原因在于+一定温度下#水的饱和蒸气压是一个定值#在密闭
钟罩内的水蒸气#对于纯水是饱和蒸气#但糖溶液表面由于
糖分子部分取代溶剂水的位置#同一温度下#溶液表面上单
位时间里逸出液面的溶剂水分子数比相应纯溶剂为少#逸出
与凝聚达平衡后#致使糖溶液表面蒸气压降低$因此#钟罩
内水蒸气对于糖溶液来说#是过饱和的#水蒸气将在糖水溶

液表面凝聚#使蒸气压降低并逐渐接近糖水的饱和蒸气压#蒸气在糖溶液表面凝聚后#破
坏了纯水蒸发与凝聚的平衡#使蒸发速率大于凝聚速率#导致纯水不断蒸发而在糖水溶液
表面不断凝聚$结果使纯水减少#糖水溶液量增大$从理论上讲#纯水应全部自动转移到
糖水溶液中为止$
大量实验结果表明+一定温度下#稀溶液内溶剂4的蒸气压等于同温度下纯溶剂 4

的饱和蒸气压"4 乘上它在溶液内的物质的量分数*4#即+

"4 %*4"84 (!$!#)

如果只有一种溶质5#则存在*4P*5M!$

!! 所以 "4 % (!,*5)"84#

"84,"4 %*5"84#

("4 %*5"84$

!!上式表明#在一定温度下#稀溶液中溶剂4的蒸气压下降值与溶质的物质的量分数
成正比#溶质的粒子越多#蒸气压降低则越多$

E



图!"%!溶液沸点上升原理图

)沸点上升!纯液体或者含不挥发性溶质的溶
液#其蒸气压均随着温度升高而增大#作为溶液由于
溶质存在使溶剂的蒸气压下降#要使溶液处于与纯溶
剂相同外压下沸腾#则溶液的沸腾温度必然比纯溶剂
的沸腾温度高#所以#有如图!"%的结果$由此可见#
溶液的蒸气压小于纯溶剂的蒸气压#是溶液沸点升高
的原因$
蒸气压下降程度仅与溶液中溶质数目有关#因

此#溶液沸点升高的程度也仅与难挥发性溶质数目有
关#与其本性无关$稀溶液的沸点升高遵循下述定量
关系式+

(!Q%7Q-5# (!$!&)
式中(!为溶液沸点升高值’-5 为质量摩尔浓度’7Q为沸点升高常数#只和溶剂的性质有
关#如水的7Q 为8$6!/*+=*,-.3!#乙酸为&"8%/*+=*,-.3!$当-5%!时(!Q%
7Q#即沸点升高常数等于!,-.溶质溶于!+=溶剂中所引起沸点升高的度数$

*凝固点降低!同温度时#纯液态溶剂的蒸气压大于溶液中该溶剂的蒸气压#两者的

图!"0!凝固点降低原理图

蒸气压均随温度升高而增大#而固体纯溶剂蒸气压也是随温
度升高而增大#但因固体蒸气压随温度变化更显著而使温度
蒸气压关系曲线的坡度较液态更陡#故有如图!"0所示的结
果$显见#溶液的凝固点较纯溶剂的凝固点低#其降低值(!V
遵循下述定量关系+

(!V%7V*-5# (!$!1)
式中(!V为凝固点降低值’-5 为质量摩尔浓度’7V为凝固点
下降常数#只和溶剂的性质有关#如水的7V为!$07/*+=*

,-.3!#乙酸的7V为&$E8/*+=*,-.3!$当-5%!时(!V%
7V#即凝固点下降常数等于!,-.溶质溶于!+=溶剂中所引起
的凝固点下降的度数$
在科学研究和化工生产中#有时会利用冰盐体系获得低温#如氯化钙冰体系最低温度

可达366$#这就是冰表面上由于盐的存在而降低了冰的蒸气压#使冰熔化而吸热#致使
体系温度降低$又如向汽车散热器注入难挥发物质乙二醇#使水的凝固点下降#从而达到
防止水冻结的目的#同时又提高了水的沸点#减小挥发程度$

+渗透压!如图!"E所示#一支玻管与一半透膜(是一种只能让溶剂分子通过的薄
膜#天然存在的有肠衣!膀胱膜!细胞膜’人工制得的有羊皮纸!火棉胶等)袋密合相连#内
盛糖水溶液#置入纯水烧杯中#使管内外液面相平#不久#就会观察到管内糖水溶液面上
升#到某一高度后停止下来#这就是水分子透过半透膜的结果$像这种现象被称为渗透现
象#溶液上升到某一高度后停止#是溶剂水分子向膜内渗透速率与向膜外渗透速率相等#
达到了动态平衡的结果$如果要阻止渗透#可在管上端施加外压$把刚刚足以阻止渗透
过程进行所施加的外压叫做溶液的渗透压$稀溶液的渗透压也是一种依数性质#其大小

8!此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com


