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前 　 言
“化学原理与化学分析”是高等职业技术学院“药学” 、“药物制剂” 、“中药学和药品营销”等

专业开设的前期化学基础课 。 根据高职教育课程改革需要 ，本课程突破原无机化学 、分析化
学 、物理化学三门课程的界限 ，按照药学高级实用型人才的培养目标 ，本着“必须” 、“够用”的原
则 ，对内容进行整体优化组合 。新课程体系的构架是“以化学原理为基础 ，化学分析方法为手
段 ，讨论物质的质量控制及理化参数的应用为目的” 。 要求减少低水平同层次的重复 ，加强近
年来化学领域的新内容 ，加强与其他课程间的联系和渗透 。新教材体系具有以下特点 ：

１ ．精减內容 ，授课时数控制在 １１０学时（或 ８５学时） ，打 倡的内容可选择使用 。
２ ．内容安排上采取 ：
（１）将四类化学平衡原理与四类化学滴定方法结合 ，将“电化学分析法”与“氧化还原平衡与氧化还

原滴定”两章紧密联系 ，将“分子结构与光谱分析基础”合成一章 ，使理论与应用结合得更加紧密 。
（２）将元素化学融入“化学鉴定与检出”一章中讨论 ，以便在中学化学基础上加强对物质反

应共性的认识和化学性质在药物鉴定与检出中的应用 。
（３）将“化学热力学”和“化学动力学”放在后半部分讨论 ，主要考虑与学生的数 、理 、化基础

相适应 ，以利于教学的实施 。
（４）增加“混合物的分离与提纯”一章 ，将多组分 、多相体系的平衡原理与化学分析中的沉

淀 、结晶 、萃取 、色层分离 、离子交换等方法结合起来 ，使分离 、分析过程一体化 ，有利于本课程
和专业课程的应用 。

（５）将“原子结构” 、“分子结构”两章安排在前半部讨论 ，主要考虑与“有机化学”课程衔接 ，
同时也可分散本课程的难点 。

３ ．教材编写时 ，应注意文字叙述的易读性 ，注意采用从实验数据归纳获得方程式的方法 ，
以便于初学者自学 。为加强自学指导 ，各章开始增加引言（包含该章学习要求 、学习方法或预
习思考题） ，每章结束增加小结 ，另配有习题集和多媒体学习指导软件 。

４ ．为使课堂教学与实验课教学紧密配合 ，教材与实验內容同步考虑 ，使进度匹配 ，尽量做
到使学生在理解原理的基础上进行实验 ，在做实验的基础上加深对教材内容的理解 。

本教材是在近几年高职教学实践基础上编写的 ，在实践过程中 ，一直得到学院许多老师 、领导的大
力支持和热情帮助 ，使教材得以及时完成 ，作者在此深表谢意 。教材中部分内容吸取了其他优秀教材
的精华 ，这些内容都是经过无数教师修订过的 。因此 ，对上述著作者和出版者一并表示谢意 。

高等职业技术教育在我国尚属新生事物 ，教学改革又是一项长期 、复杂的系统工程 ，必须
积极而慎重地进行 。我们根据高职的特点作了一些变革和尝试 ，书中不成熟之处 ，还有待于在
教学实践中进一步完善 ，欢迎各位同行和广大读者不吝批评指正 。

中国药科大学 　汤启昭
２００３年 ９月
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绪 论

第一节 化学的研究对象

通过中学化学课程的学习 ，我们已经知道 ，化学是研究物质的组成 、结构 、性质及其化学变
化规律的学科 。随着生产的发展和科学技术的进步 ，给化学学科提出越来越多的新课题 ，促进
了化学的不断发展 。从 ２０世纪 ７０年代未到现在 ，以计算机应用为主要标志的信息时代的来
临 ，尤其是生命科学 、材料科学和环境科学的发展 ，促使化学研究的对象和任务不断扩大和深
入 ；从宏观到微观 、从静态到动态 、从体外到体内 。现代化学已经突破了纯化学领域 ，它将化学
与数学 、物理学 、计算机学及生物学紧密结合在一起 ，有关化学的课程在原来的无机化学 、分析
化学 、物理化学 、有机化学之外又衍生了许多交叉学科 ，如生物无机化学 、配位化学 、量子化学 、
结构化学 、计算化学 、固体化学等等 。所以 ，化学研究的内容和范围已渗透到各相关专业和学
科之中 。

在药学研究中总是涉及形形色色的物质和化学反应（有体外的和体内的） ，必须用化学的
理论和方法去做具体的研究 。作为药学类专业前期的化学课程 ，其研究对象是在分子 、原子或
离子的层次上讨论无机物质的组成 、结构 、性质及物质间的相互反应以及反应时的外界条件和
反应过程中的能量变化 。具体涉及以下几方面的问题 ：

一 、化学的反应的方向和限度

在一定条件下 ，当一种或几种物质聚集在一起时 ，它们是否可能按预定方向进行反应 ？如
果能够进行 ，那么反应进行到什么程度 ，也就是说反应达到平衡的位置在哪里 ？这就是反应的
方向和限度问题 。为解决这一问题 ，除要研究外界条件对反应方向和平衡位置的影响外 ，还需
要研究反应过程中能量的变化等 。这个问题属于化学热力学的范畴 。它是化学的一个重要组
成部份 。

二 、化学反应的速率问题

在化学热力学中没有考虑时间的因素和反应所经历的具体步骤（即反应历程） ，所以不能
解决反应的速率问题 。一个由热力学判断为可能进行的反应 ，如何实现热力学对反应所预言
的平衡状态 ，即反应是以什么样的速率进行的 ，这是必须关心的问题 。为了增产 ，人们希望药
物合成反应能以较快的速率进行 ；为了防止药物的变质 ，人们希望药物的分解（降价）速率越慢
越好 ；为了发挥药物的疗效 ，人们企求药物在体内的反应以适当的速率进行 。所以研究外界条
件对反应速率的影响以及进一步了解反应机理等也是化学的另一个重要组成部分 ，称为化学
动力学 。



三 、物质的性质 、生物活性与物质结构之间的关系

结构是指一种化合物是由哪些分子用什么方式形成的 ；每种分子是由那些原子用什么方
式形成的 。

性质包括物理性质和化学性质 ；生物活性是指来自体外的某种物质与生物体相互作用时 ，
生物体的局部或整体的应答 。

一切化学物质的生物活性都是由性质决定 ，而一切性质则有结构决定 。 通过物质结构的
讨论 ，可以比较深刻地从微观角度了解物质的性质 ，并可加深认识化学热力学和化学动力学中
的许多基本问题 。这些问题的研究 ，构成了化学的又一重要组成部分 ，称物质结构 。

四 、表面现象与胶体的特殊性质

当物质高度分散成多相体系时 ，体系中相界面大大增大 ，表面性质的作用就变得非常突
出 ，如忽略表面现象就无法认识体系的本性 。

当物质高度分散成 １００nm ～ １nm 的粒子时 ，显示出一系列特殊性质 。它既不同于一般的
宏观粒子 ，也不同于分子或离子 。这类分散体系被称为胶体 。物质分散成胶体粒子时 ，具有巨
大的表面和表面能 ，溶胶的许多性质都与以上特性密切相关 。 表面现象和胶体与医药的关系
相当密切 ；因为人体本身就是胶体分散系 ，无论血液 、皮肤 、肌肉 、软骨 、毛发等都属于胶体 ，人
体内的许多生化过程都与胶体性质有关 。在药物生产和研究中 ，无论是混悬剂 、乳剂 、气雾剂
的生产 ，药物的合成 、提取 、精制 ，还是微囊剂 、薄膜剂 、缓释剂等新剂型的研制中都存在着许多
涉及表面现象和胶体的问题 。因此 ，它们是药学工作者必备的知识 。

五 、无机物质的化学鉴定与含量测定

在实际工作中 ，当合成或提取获得某物质后 ，首先需要确定物质的定性组成 ，鉴定物质由
哪些元素 、离子 、基团或化合物组成 ，然后选择适当的定量分析方法对样品进行含量分析 。 分
析方法如按分析原理分类 ，可分为化学分析和仪器分析 。 化学分析是以物质的化学反应为基
础的分析方法 ；根据试样与试剂进行化学反应的现象和特征鉴定物质的化学组成或利用试样
中被测组分与试剂定量进行化学反应来测定该组分的相对含量 。 化学分析所用仪器简单 、结
果准确 ，应用范围广 。缺点是对极微量成份的检出往往不够灵敏 ，而且测定时要破坏样品的化
学组成 ，不能作连续测定 。

仪器分析是根据物质的某种物理性质（如电学 ，光学等）与组分的关系 ，不经化学反应直
接进行定性或定量测定或根据被测物质在化学变化中的某种物理性质与组分之间的关系进行

定性或定量分析 。仪器分析的优点是灵敏 、快速 、准确 ，且可对体系进行连续监测 。 本课程主
要讨论化学分析法原理 ，对仪器分析仅作简要介绍 ；如电位分析法 ，光学分析法等 。

综上所述 ，化学是讨论物质性质与化学变化的具有普遍性的一般规律 。它为进一步学习有
机化学 、药物化学 、生物化学 、药剂学 、药物分析等课程提供了有用的必不可少的理论基础和实验
基础 。

—２—
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第二节 化学在医药科学中的作用

医药科学是生命科学的一部分 ，药物是一种特殊的物质 ，它是作用于人体以治病 、防病为目的 。
在一种新药诞生之前 ，一般要从几个层次进行研究 ；从分子层次研究药物是通过哪些化学反应发挥
治疗作用 ，哪些结构特征决定某药物的生物效应 ；从细胞层次研究药物分子作用于什么部位 ，什么
生物分子以及细胞作出哪些反应 ；从整体实验动物层次研究这种化学物质的疗效和毒性等 。

化学是从分子层次研究药物作用的重要手段 ，在医药科学中有许多方面的应用 。例如 ：
１ ．利用各种化学反应的理论和方法合成有特定生物效应的化合物 ，研究其结构 — 性质 —

生物效应的关系 ，从中筛选出高效低毒的药物来 。许多新药就是这样创造出来的 。
２ ．用化学分离和提取的方法从动植物以至人体组织 、体液中分离 、提取出有生物活性的物

质或有疗效的成分 ，用分析方法确定其分子结构 ，进一步研究它们在体内的代谢过程 ，了解其
性质与活性的关系 ，有的还需利用化学反应作出进一步结构改造 ，称为半合成 。

３ ．用化学分析或仪器分析的方法测定药物的组成和结构或测定某种植物药材里含有什么
有效成分 。按药典规定对药物进行定性 、定量测定 ，对药物进行严格的质量控制 。

４ ．用化学热力学 、化学动力学的方法研究上述各种反应发生的机理 、条件以及在体内的调
节和控制 ，最终用化学的理论 、知识和概念解释药物作用和药理过程 。

下面再举数例以具体说明化学在医药科学中的应用 ：
１ ．柠檬酸铋（商业名“得乐”）是很重要的治疗胃溃疡药物 ，患者经常因胃蠕动和胃酸刺激

溃疡表面而疼痛 ，经测定发现溃疡面的 pH 值稍高于正常胃粘膜的 pH 。在体外对胃液中铋离
子 —柠檬酸 —氯离子体系的化学分析得知 pH２ ．５ ～ ３ ．５范围内 Bi３ ＋ 水解形成氯化氧铋沉淀最

显著 。这样柠檬酸铋可以在 pH 较高的溃疡表面水解生成沉淀覆盖溃疡表面 ，起保护作用 。
而在 pH 较低的正常胃壁上不产生沉淀 ，因此不影响食欲 。 这一特性就是“得乐”型抗酸药的
作用原理 。为了提高该药稳定性和疗效 ，通常制成 pH 为 １０的柠檬酸铋胶体颗粒保存 。

２ ．为什么补铁药物常采用葡萄糖酸铁（ Ⅱ ） ，乳酸铁（ Ⅱ ） ，柠檬酸铁（ Ⅱ ）等 ？
铁是人体必需的元素 ，一般正常的人约含 ４ ．２ ～ ６ ．１ 克铁 。 经结构分析证明 Fe在体内主

要是与血红蛋白和肌红蛋白相结合 。 Fe（ Ⅱ ）的配位数是 ６ ，即可与 ６ 个其它原子形成化学键 ，
其中五个配位位置被蛋白质分子中的 N 占有 ，剩下一个位置可以可逆地结合 O２ 。 因蛋白质
排列在铁原子周围 ，造成一种特殊的化学环境 ，允许 O２与 Fe（ Ⅱ ）结合但不氧化 Fe（ Ⅱ ） 。就这
样 ，随着血液的流动 ，血红蛋白载着 O２从肺部输送到全身组织中去 ，在那里 ，因氧的分压下降 ，
氧合血红蛋白又释放 O２ ，恢复成无氧血红蛋白 。

当口服二价铁盐药物治疗缺铁性贫血症时 ，药物要经过口腔（pH ＝ ７ ．４） ，胃（pH ＝ １ ．６） ，
最后部分地在十二指肠（pH ＝ ６ ～ ６ ．５）与空肠（pH ＝ ６ ．５ ～ ７）中被吸收 ，在这样的生理条件下 ，
铁离子的水解 、聚合 、沉淀是不可避免的 。为了防止铁盐的水解 、聚合与沉淀 ，含铁药物常以稳
定的金属配合物形式给药 ，同时为了提高铁的吸收 ，配合物的稳定性要适中（配合物稳定常数
在 １０３ ～ １０５范围） ，而且所选用的配体能与铁在小肠酸度下生成电中性配合物为好 ，这样有利
于透过肠壁被吸收 。另外考虑药物的溶解性和代谢产物的无毒性等因素 ，所以常采用葡萄糖
酸亚铁 、乳酸亚铁 、柠檬酸亚铁等作为补铁药物 。
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３ ．为什么顺式二氯二氨合铂（ Ⅱ ）有抗癌作用 ，而反式则没有 ？
经偶极矩测定及其他化学实验证明配合物二氯二氨合铂具有二种异构体 ；顺式和反式 。

当这种不带电荷的顺二氯二氨合铂（简称顺铂）穿过细胞膜 ，进入细胞后 ，由于胞浆中 Cl －
较低 ，故顺铂发生水取代配体 Cl的反应 ，并进一步解离生成羟基配合物 ：

〔ptCl２ （NH３ ）２ 〕 ＋ ２H２ O 骋 〔pt（NH３ ）２ （H２ O）２ 〕２ ＋ ＋ ２Cl －
〔pt（NH３ ）２ （H２ O）２ 〕 骋 〔pt（NH３ ）２ （OH）２ 〕 ＋ ２H －

进入细胞的顺铂及其水取代物进攻蛋白质和核内的 DNA 。 Pt（Ⅱ）较易与癌细胞蛋白质分子上
的巯基配位结合 ，这样它结合在膜蛋白上和骨架蛋白上 ，改变了它们的结构与功能 。在核内进入
DNA时 ，Pt（Ⅱ）与 DNA上的碱基相结合 ，这种结合抑制了 DNA 的复制 。由于顺铂有两个顺位的
Cl － 被水分子取代 ，这两个部位都能与 DNA 上的碱基结合 ，所以它实际上起了交联剂的作用 ，将
DNA双螺旋结构的两链间或一个链内引起交联 。造成 DNA的重要损伤 ，抑制癌细胞的繁殖 。而
反式由于二个 Cl － 在反位 ，距离较远 ，不能起上述交联作用 ，故无抗癌活性 。

进一步研究表明 ，凡具有顺式结构［Pt（ Ⅱ ）A２ X２ ］（A 为胺类 ，X 为酸根）的中性配合物均
具有抗癌活性 。寻找水溶解性大 ，对肾脏无毒性的第二代顺铂抗癌新药仍在继续进行中 。

从以上列举的几个例子可以看出 ，化学在生命科学的研究中有着十分重要的作用 。 当然
这类例子还有很多 ，读者可在学习过程中自己寻找 。

第三节 化学的研究方法

一 、实验方法

化学是实验科学 。在研究某类药物时 ，首先要用实验方法合成或分离 、提取它们 ，当获得
产品以后要用实验方法确定它们的组成 、结构和含量 ，测定它们的物理性质和化学性质 ，确定
它们的疗效和毒性 ，有时还需进一步用实验方法探索它们为什么有这种疗效和毒性 ，以启发人
们利用药物构效关系来创造理想的药物 。

实验工作包括合成与提取 、组成与结构的测定 、纯度与含量的测定 ，各种反应性质与理化
参数的测定 、反应条件的研究 、反应速率及稳定性的研究 、反应机理的研究等 。 由于药物在临
床应用之前不能用人体作为实验对象的特殊性 ，故有许多情况必须依赖在实验室里做实验来
解决 。例如 ：

１ ．模拟实验 如要研究某药物在胃液中的存在状态与胃液中各因素的关系时 ，不可能把
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药吞入胃 ，再抽出胃液来分析 。可以按胃液的组成 ，配成模拟胃液 ，并改变要研究的某一因素
（如改变 pH 值） ，把待测的药物放置其中 ，研究它的变化和存在状态 。

２ ．加速实验 要测定药品的保存期或有效期 ，不需要放置几个月甚至几年 ，可以在较高温
度下做加速实验 ，测定它们的变化速率 ，然后再推算到室温下的有效期 。

３ ．组成和结构测定 对在实验室里制备出来的化学物质要进行组成和结构测定 ；对生产
用的原料 、生产过程中的中间产物以及最后产品都要做必要的分析 ，对自然界以及人体内存在
的各种各样化学物质和材料也都需要做组成分析和结构分析 。还有许多药理或毒理实验结果
也是通过组成分析（如降糖药用血液中和尿液中还原糖浓度为评价指标）得到的 。

在实验工作中 ，正确的实验设计 、合理的选择仪器 、准确的操作和仔细观察现象 、取得数
据 、采用适当的数学处理方法 ，加上合理地运用已有的概念和理论 ，才能得出符合实际的结论 。

二 、理论方法

虽然化学研究都是以实验为基础 ，但实验结果是表面现象 ，还需通过理论处理 ，才能说明
变化规律和变化发生的原因 。

理论处理可以有不同的途径 ：
１ ．对实验数据进行数学处理 ，得到经验方程 。例如蒸气压下降与浓度的关系 ，反应速率与

温度的关系等方程都是由早期化学家总结出来的 。
２ ．对实验结果进行理论分析 ，以探索事物的本质 。例如以物质的光谱 、磁性 、衍射等实验

为依据 ，提出原子 、分子构造的假设 ，来说明现象产生的原因 。根据假设作逻辑推理 ，可进一步
预测新的现象和规律 。一个成功的假设能使许多看起来互不相关的事实联系起来 ，则这种假
设就成为理论 。

３ ．对实际反应体系作理论模拟 。例如配合计算机可以模拟一种金属盐进入血液后 ，它以
什么形式存在 ，它对血液中原有的各种必需金属有什么影响 。

４ ．对实际体系作理想化研究 。例如现实的气体中 ，分子都有相互作用 ，情况复杂 ，不好处
理 ，如把它看成是理想气体 ，忽略分子间的作用力 ，就导出了理想气体状态方程式 （PV ＝
nRT） 。故这个关系只对理想气体或无限稀薄的气体有效 。

在化学研究中 ，除了上述一般理论处理方法之外 ，还有一些特殊的研究方法 。它们是热力
学方法 、统计力学 、量子理论和化学动力学的方法 。 热力学方法是宏观的方法 ，只需知道研究
体系的初始和终了状态 ，不必详细了解体系的微观结构 ，它是通过外部状态的变化推知体系内
部性质的改变 ，从而得到化学变化的普遍规律 。热力学方法对研究一切宏观过程都能适用 ，是
科学研究的普遍方法之一 。但热力学方法不能解释现象的本质 、变化的速率和反应机理 ，也无
法说明物质的宏观性质与微观性质之间的关系 。统计力学和量子理论的方法是微观的方法 。
统计力学的研究对象也是大量粒子的集合体 ，用统计方法求出宏观性质和微观性质的联系 ，对
物质的宏观性质给以更深刻的说明 。这些方法各有区别及优缺点 ，它们在解决问题时可相互
补充 。化学动力学方法主要是研究化学反应的速率和反应机理 ，跟踪分子反应的细节 。

—５—

绪 论



第一章 溶 液

引 　言

溶液在工农业生产 、科学试验及人类的生活中都具有十分重要的意义 。 例如在药物生产
中 ，有许多合成和分离过程是在溶液中进行的 ；药物的纯度及含量测定大多利用溶液中的化学
反应实现的 ；药物的吸收和体内代谢过程 ，大多也是在溶液状态下完成的 。 因此 ，学习溶液的
有关知识 ，掌握溶液的浓度及其计算是非常必要的 。本章在中学化学基础上 ，对溶液的一般概
念 、溶液的浓度等内容作必要的复习提高 。顺便提及的是 ，水是最重要 、最常用的溶剂 ，一般不
指明溶剂的溶液都是指水溶液 。

溶液可分为电解质溶液和非电解质溶液 ，非电解质溶液相对比较简单 ，它的稀溶液具有某
些共同性质 ，称为“依数性” 。电解质溶液常偏离依数性定律 ，这些问题本章将适当予以介绍 。

学习要求 ：
１ ．熟悉溶液浓度的表示方法 ；掌握物质的量浓度 、质量分数浓度 、质量摩尔浓度 、摩尔分数

浓度的计算和相互换算 。掌握溶液的稀释原则 。
２ ．熟悉稀溶液的依数性 ；掌握溶液的沸点升高 、溶液的凝固点下降 、溶液的渗透压在医药

上的应用 ，了解其实际意义 。
３ ．了解强电解质溶液的特点 。
学习方法 ：
本章内容是学习以后章节的预备知识 ，其中有些内容是对中学已有知识必要的重复与扩

展 ，因此易于掌握 。对稀溶液的依数性 ，要弄清楚溶液蒸汽压下降的原因 ，懂得溶液的沸点上
升和凝固点下降的根本原因是溶液的蒸汽压下降 。 在此基础上 ，了解溶液这些性质的实际意
义 。对强电解质溶液的特点可作一般了解 。

预习思考题 ：
１ ．几种浓度的含义 、表示式及单位各是什么 ？
２ ．两类浓度表示法之间的换算需要什么条件 ？
３ ．强电解质溶液有哪些基本特点 ？
４ ．何谓稀溶液的依数性 ？为什么溶液的沸点上升和凝固点下降的根本原因是溶液的蒸汽

压下降 ？
５ ．下列符号各代表什么意义 ：p 倡 、Δ T b 、Kb 、Δ T f 、K f
６ ．依数性在医药上有哪些应用 ？

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



第一节 　分散系

为了便于研究有关溶液的性质 ，先介绍一下分散系的概念 。
物质粉碎的过程可称为分散 ，物质被粉碎的程度可称为分散度 。物质的分散度愈大 ，则被

分散成的粒子直径愈小 ，当物质被分解成单个分子或离子时 ，其分散度最大 。
把一种或几种物质以微粒的形式分散在另一种物质里 ，所得的体系 ，叫做分散系 。其中分

散成微粒的物质叫做分散相或分散质 ，容钠分散相的物质叫做分散介质 。例如 ，将少量的盐或
泥土放进水中 ，它们就成为微粒分散在水中而形成一种分散系 。 其中盐或泥土是分散质或分
散相 ，而水是分散介质 。

分散质的微粒大小不同 ，可引起分散系性质上的差异 。可根据分散质粒子的大小 ，将分散
系分成下列三大类 。

一 、粗分散系

分散粒子较大 ，致使分散系呈现浑浊 ，粒子与分散介质间有明显的界面存在 ，有的分散相
粒子肉眼可辨 。放置一段时间 ，分散质粒子即可从体系中分离出来 ，泥土分散在水中所形成的
分散系就属于这一类 。其分散相为固体微粒的粗分散系叫做悬浊液 ，分散相为液体微粒的粗
分散系叫做乳浊液 。

二 、分子分散系

如分散质是分子或离子 ，则分散系表现为均匀的单相体系 ，它无论放置多久 ，在密闭容器
中分散质都不会从分散系中分离出来 ，这种均匀的 、稳定的分散系 ，就叫做真溶液或简称溶液 。

三 、胶体分散系

如分散质粒子大小介于上述两种体系之间 ，则这种分散系叫做胶体 ，或胶态体系 。
表 １ － １列出三种分散系的情况 。

表 １ － １ 分散系的分类

分 　散 　系
粗分散系 胶体分散系 分子分散系

粒子大小 ＞ １００nm １００ ～ １nm ＜ １nm
某些性质 透不过滤纸 ，多相 能透过滤纸 ，多相或单相 能透过滤纸 ，单相

实 　 　例
悬浮体 ，如红血球

（７５００nm）
胶体 ，如金溶液
（１ ～ １００nm）

真溶液 ，常见的溶液
（０ ．１ ～ １nm）

溶液可以是固态的（如合金） 、液态的（如汽水）或气态的（如空气） 。通常所谓溶液 ，是指液
态溶液 。组成溶液的分散相亦称溶质 ，组成溶液的分散介质亦称溶剂 。 故溶液都是由溶质和
溶剂两部分组分的 。其实 ，溶质和溶剂的划分没有绝对的界限 ，仅具相对的意义 。 例如 ，溶质
和溶剂均为液体时 ，一般把量多的叫溶剂 ，量少的叫溶质 ；但亦不完全如此 ，７５ ％ 的消毒酒精 ，
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虽然酒精的量多于水 ，人们仍视酒精为溶质 ，把水看作溶剂 ，这是习惯问题 。 若溶液由固体与
液体 ，或由液体与气体组成时 ，则把固体或气体视为溶质 ，液体视为溶剂 。水是最常用的溶剂 ，
如没有特殊指明 ，通常说溶液即指水溶液 ，而且是指真溶液而言 。

第二节 溶解度

一 、溶解过程

当把固体物质放在水中或其它溶剂中时 ，固体表面一部分分子或离子 ，由于本身的振动及
溶剂分子的冲击和吸引 ，就逐渐脱离固体表现而扩散进入溶剂中去 ，这个过程叫做溶解 。

在固体溶解的同时 ，还存在着另一相反的过程 ，即随着溶解的进行 ，溶液中溶质的分子或
离子数目逐渐增加 ，它们在溶液中不停地运动着 ，当它们与未溶的固体表面相碰撞时 ，也可重
新回到固体表面上 ，这种过程叫做结晶 。当溶解开始时 ，溶解速度很大 。 结晶速度很小 ，随着
溶质的不断溶解 ，溶液的浓度增大 ，已溶解的微粒与固体碰撞接触的机率增加 ，从而结晶速度
增大 ，最后可达到这样一种状态 ，即在同一时间内进入溶液中的溶质质点数与从溶液中回到固
体表面的质点数相等 。

未溶解的溶质
溶解

结晶
溶液中的溶质（分子或离子）

这时溶液中多余的溶质就好象不再溶解 ，溶液的浓度也不再改变了 。 这种与未溶解的溶
质互成平衡状态的溶液称为饱和溶液 。这种平衡是一种物理的动态平衡 。

固体在水中溶解时 ，往往有热效应发生 ，也就是说常有放热或吸热的现象 。这表示物质的
溶解过程不同于单纯的机械混合 。多数固体在溶解时吸热 ，例如 NH４ NO３ 、KNO３等的溶解就

是吸热的 ，这类物质溶解时溶液的温度显著降低 ，也有的物质溶解时是放热的 ，例如 NaOH 、
无水 CuSO４等 ，溶解时溶液温度显著升高 。

为什么同是溶解 ，有的吸热 ，有的放热呢 ？这是因为 ，固体溶解时 ，其表面上的分子或离
子 ，必须克服其内部分子对它们的吸引力 ，这个物理过程要消耗能量 ，是吸热过程 。 而溶质溶
解了的分子或离子与水（溶剂）形成水合物 ，溶剂化的过程是放热的 ，可视为化学过程 。溶解的
热效应 ，就取决于这两个过程热效应的大小 ，若溶解时的化学过程大于物理过程的热效应 ，则
溶液形成时表现为放热 ，溶液温度升高 。反之 ，溶解时的物理过程大于化学过程的热效应 ，则
溶液形成时表现为吸热 ，溶液温度降低 。

综上所述 ，溶液的溶解过程 ，从溶解和水化过程来看 ，既不是溶质与溶剂的机械混合 ，也不
是定量的化合 ，而是一个物理化学过程 。

二 、溶解度

饱和溶液中所含溶质的量 ，就是溶质在该温度下的溶解度 。
溶解度一般以一定温度下每 １００ 克溶剂中所能溶解溶质的最大克数来表示 ，例如 ，在

２９３K ，NaCl溶解度是 ３６克 ，意即在 １００克水中最多能溶解 NaCl３６克 。
在一定温度下 ，如果某溶液的浓度小于在该温度下饱和溶液的浓度 ，这种溶液叫做不饱和
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溶液 。反之 ，如果溶液浓度超过了饱和溶液浓度时 ，这种溶液叫做过饱和溶液 。但过饱和溶液
是一个不稳定的体系 ，当加入溶质的小晶体（作为晶种）或用玻棒摩擦容器的器壁 ，都可使过饱
和溶液析出过量的溶质 ，变成该温度下的饱和溶液 。

固体物质在水中都能或多或少地溶解 ，绝对不溶的物质是没有的 。 在室温下 ，某物质在
１００克水中能溶解 １０克以上的叫做易溶物质 ；溶解度在 １ ～ １０ 克之间的叫做可溶物质 ；溶解
度不到 ０ ．０１克的叫做难溶物质 。各种物质在水中的溶解度相差很大 ，所以不能把饱和溶液和
浓溶液混为一谈 。易溶物质的溶液 ，虽然浓度很大 ，但不一定是饱和溶液 ，而难溶物质的饱和
溶液 ，其浓度却是非常小的 。

三 、温度与溶解度的关系

影响溶解度大小 ，除了溶质和溶剂的本性以外 ，温度是很重要的外界因素 。溶解度与温度
的关系常用溶解度曲线（以横坐标代表温度 ，纵坐标代表溶解度所画的曲线）表示 ，某些物质的
溶解度曲线见图 １ － １ 。由图可见 ，温度对溶解度的影响 ，大致有三种比较典型的情况 。 以硝
酸钾为代表的第一种情况 ，溶解度随温度上升而迅速增大 ，这种物质的溶解度曲线很“陡” 。第
二种情况以氯化钠为代表 ，这类物质的溶解度虽也随温度升高而增大 ，但影响很小 ，因此溶解
度曲线很“平坦” 。最后一种情况以无水硫酸钠为代表 ，这类物质的溶解度随温度上升而减小 。
实际上硫酸钠的溶解度曲线是两种物质溶解度曲线的连线 ，其前半部（温度在 ３０５ ．４K 以下）
为十水合硫酸钠（Na２ SO４ · １０H２ O）的溶解度曲线（属第一种情况） ，而后半部（温度在 ３０５ ．４K
以上）则为无水硫酸钠的溶解度曲线（属第三种情况） 。曲线中的最高点（相当于温度 ３０５ ．４K）
是十水合硫酸钠与无水硫酸钠的转变点（两者处于平衡状态） 。 温度低于 ３０５ ．４K 时 ，硫酸钠
以十水合物的形式存在 ，高于此温度十水合硫酸钠分解 ，以无水物状态存在 。

大多数固体和液体物质的溶解度 ，随温度升高而增大 ，但气体物质则不同 。由于气体在溶
解时总是放热的 ，因此气体的溶解度随温度升高而减小（表 １ － ２） 。

溶解度测定
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图 １ － １ 　某些物质的溶解度曲线

表 １ － ２ 某些气体在不同温度下的溶解度（ml／ml）
温度 H２ N２ O２ CO２ HCl NH３

２７３K
２９３K
２９８K

０ ．０２１５
０ ．０１８２
０ ．０１７５

０ ．０２３５
０ ．０１５５
０ ．０１４３

０ ．０４８９
０ ．０３１０
０ ．０２８３

１ ．７１３
０ ．８７８
０ ．７５９

５０７
４４２
—

１１７６
７０２

５８６（３０１k）

四 、重结晶与分步结晶

物质在溶解度上的差异 ，常被利用于提纯和分离物质 。譬如 ，物质中若含有少量可溶性杂
质 ，通常可用重结晶法除去 。将待纯化的物质先用适量水溶解 ，然后再蒸发浓缩溶液（浓缩的
程度视杂质的含量和溶解度而定） ，最后将浓缩后的溶液冷却使该物质重新结晶出来 。而杂质
由于含量少 ，未必达到饱和状态 ，故全部（或大部分）留在溶液中 。重结晶的关键是蒸发浓缩这
一步要控制得当 ，务使浓缩后溶液中留下的水分能够溶解全部杂质 ，而主要成分 ，则能在溶液
冷却时大部分析出 。一次重结晶如果在纯度上还不能满足需要 ，则可反复进行多次 。

利用溶解度的差异 ，还可分离混合物中的各种成分 。 采用的方法称为分步结晶法 。 所谓
分步结晶 ，就是将混合物在合适的条件下（各成分溶解度差别最大） ，反复地进行溶解和结晶的
操作 ，而在每一次溶解度和结晶以后 ，溶解度小的成分富集于晶体中 ，溶解度大的成分则富集
于母液中 ，这样经过多次反复以后 ，就可达到分离的目的 。现以氯化钠和硝酸钾的混合物的分
离为例 ，说明分步结晶的原理 。

首先应该考察此两种物质在不同温度下的溶解度 。
—０１—
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从表 １ － ３的数据可见 ，两者的溶解度以 ３７３K 时差别为最大 。故第一步以 ３７３K 的水处
理混合物 ，使部分氯化钠首先分离出来 。在这一步中关键是控制加水量 。最适宜的水量 ，应该
是刚刚能使硝酸钾溶解而无多余 ，这个数量可通过溶解度进行粗略的计算 。经过这一步处理 ，
大部分氯化钠晶体留在固相中 。

将氯化钠分离后 ，硝酸钾就富集于母液中 ，第二步是将母液冷却 ，使硝酸钾从溶液中结晶
出来 。但此时母液中仍然存在氯化钠和硝酸钾 ，再蒸发冷却 ，反复数次 ，可使硝酸钾和氯化钠
基本分离 。

表 １ － ３ 氯化钠和硝酸钾的溶解度／克／１００克水

物质
温度 K／T

２７３ ２９３ ３１３ ３３３ ３５３ ３７３

KNO３ １３ ．３ ３１ ．６ ６３ ．９ １１０ ．０ １６９ ２４６

NaCl ３５ ．７ ３６ ．０ ３６ ．６ ３７ ．３ ３８ ．４ ３９ ．８

第三节 溶液的浓度

溶液的浓度是指一定量溶液（或溶剂）中 ，所包含的溶质的量 。工作性质不同的人 ，为了工
作的需要或方便 ，对溶液的浓度规定了不同的标准 。因此同是一种溶液 ，因不同的需要 ，可选
择不同的表示方法 。例如 ，溶质的数量可用千克（kg） 、摩尔（mol）等不同单位表示 ，溶液的数
量也可用 kg 、mol 、１（升）等单位表示 ，因此 ，溶液浓度的表示方法是多种多样的 。

溶液浓度的表示方法 ：

同是一种溶液 ，根据不同的需要 ，可选择不同的浓度表示方法 。溶液的浓度表示方法是多
种多样的 ，大体可分为两大类 ：一类是用溶质和溶剂的相对量表示 ，其单位可用克（g）或摩尔
（mol） ，如质量分数 、摩尔分数 、质量摩尔浓度等 ；另一类是用一定体积溶液中所含溶质的量表
示 ，如体积分数 、“物质的量”浓度等 。现将几种常用的浓度表示方法作简单介绍 。

（一 ）质量分数和体积分数

以往使用的质量百分比浓度 、体积百分比浓度 ，按国标已改为质量分数 、体积分数 。
１ ．质量分数 溶质的质量与溶液的质量之比称为该溶质的质量分数 ，用符号 ω 表示 ，即

ω ＝ m溶质m溶液
质量分数常用的表示方法有 ：
（１）溶质的质量（g）占全部溶液质量（g）的百分比

ω ＝ 溶质的质量（g）
溶液的质量（g） × １００ ％

例如 ：１００ 克硫酸溶液中含有 ９８ 克 H２ SO４ ，其浓度可表示为 ω （H２ SO４ ） ＝ ９８ ％ 或
ω（H２ SO４ ） ＝ ０ ．９８ 。
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（２）溶质的质量占全部溶液质量的百万分比（１０ － ６ ）

ω ＝ 溶质的质量（g）
溶液的质量（g） × １０ － ６

例如 ：１g 溶液中含有 ２ ．５μgFe３ ＋ 离子 ，其浓度可表示为 ω（Fe３ ＋ ） ＝ ２ ．５ × １０ － ６

２ ．体积分数 在相同温度和压强的条件下 ，混合气体中组分 B单独占有的体积（VB ）与混
合气体总体积（V总 ）之比 ，称为组分 B的体积分数 ，用符号 φB表示 ，即

φB ＝ VBV总
两种液体相互混溶时 ，假若不考虑体积变化 ，某一组分的浓度亦可用体积分数表示 。例如

３体积酒精溶解在 １体积水中 ，酒精在此溶液中的浓度约为

φ酒精 ＝ ３
３ ＋ １ ＝ ０ ．７５（７５ ％ ）

用质量分数和体积分数表示浓度 ，配制方法简单 ，使用方便 ，是常用的方法 。

（二）比例浓度

将固体溶质 １g或液体溶质 １cm３配成 Xcm３溶液 ，这种浓度表示方法称为比例浓度 。 用符
号 １ ：X表示 。

例如 １ ：１０００的高锰酸钾溶液是指将 １g 高锰酸钾加水溶解成 １０００cm３的溶液 。
这种表示方法极为简单 ，这样的溶液也最容易配制 ，因此是药物调剂中常用的一种浓度表

示法 。

（三）摩尔分数

混合物中物质 B的物质的量与混合物的总物质的量之比 ，称为该物质 B 的摩尔分数 。 以
符号 XB表示 ，即

xB ＝ nB
nA ＋ nB

例如 nB为物质 B的物质的量 ，n总为混合物中各物质的物质的量之和 。混合物中各物质的
摩尔分数之和等于 １ ，即

Σ x ＝ １
例如市售浓硫酸的浓度为 ９８ ％ ，其中 H２ SO４和 H２ O 的摩尔分数分别为
解 ：H２ SO４的 n ＝ ９８g／９８g · mol － １ ； H２ O 的 n ＝ ２g／１８g · mol － １

XH２SO４ ＝ ９８g／９８g · mol － １

９８g／９８gmol － １ ＋ ２g／１８gmol － １ ＝ ０ ．９

XH２O ＝ ２g／１８gmol － １

９８g／９８gmol － １ ＋ ２g／１８gmol － １ ＝ ０ ．１

由于用摩尔比表示有关物质之间量的关系比较简便 ，所以用摩尔分数来表示溶液的浓度
可以和化学反应直接联系起来 。同时这种浓度表示方法也常用到稀溶液性质的研究上 。

（四）“物质的量”浓度

“物质的量”浓度简称浓度 ，其定义为 ：溶液中溶质 B 的物质的量（mol）除以溶液的体积
（m３或 dm３ ） ，称为溶质 B的“物质的量”浓度 ，用符号 cB表示 ，即 ：

CB ＝ nB ／V ＝溶质 B的物质的量（mol）／溶液的体积（dm３ ）
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