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前!言

随着我国高等职业教育的迅速发展!每年都有许多高职教材出版发行!这
是教材建设的一大进步"但是由于高职教育本身的特点及人才培养目标的特
殊性!要求教师结合专业特点及学生水平!根据自己的教学经验及专业需要编
写更为适合的教材"#基础化学$理论分册%&就是基于上述目的而编写的一本
适合于高职水产养殖’食品工程’环境工程及相近专业的教材"该教材主要分
为五大篇!分别是(化学原理’物质结构’元素化学’定量分析和有机化学"各
篇内容着重阐述化学的基本原理’基本方法的应用!同时兼顾国内外的最新研
究成果及发展趋势!力求做到内容深入浅出’应用性强!为学生以后的提高奠
定基础"本教材也适合于在教学’科研和生产岗位上从事化学工作的广大读
者参考"
由于作者水平和经验有限!书中难免会出现缺点和错误!恳请广大读者批

评指正"

编!者
%&&6年(月
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第!章#气体和溶液

各种物质总是以一定的聚集状态存在的!即气态"液态和固态#这!种聚集状态各有
其特点!且在一定条件下可以相互转化#本章讨论气体和溶液#

"#"#气体

!#!#!#理想气体的状态方程式

我们把分子本身不占体积"分子间没有相互作用力的气体称为理想气体#理想气体
实际上是不存在的#我们通常遇到的实际气体均是非理想气体!因为它的分子本身既占
有体积!而且有分子间作用力的存在#但是当实际气体处于低压$低于数百千帕%"高温
$高于$%!&%的条件下!这时分子间距离很大!气体的体积已远远超过分子本身所占的体
积!因而可忽略后者#而且分子间作用力也因分子间距离的拉大而迅速减小!故可把它近
似地看作理想气体#
理想气体状态方程式为&

!"’#$% $"#"%
该方程表明了气体的压力$!%"体积$"%"温度$%%和物质的量$#%之间的关系!$称为摩尔
气体常数#其数值及单位可用下面的方法来确定&已知在标准状况$!’"("#!$)*+,!%
’$%!#")&%下!"-./气体的标准摩尔体积为$$#0"0"1"(2!-!!则

$’!"#%’
"("#!$)1"(!+,1$$#0"0"1"(2!-!

"-./1$%!#")& ’3#!")+,’-!’-./2"’&2"

$也可取3#!")*+,’4’-./2"’&2"或3#!")5’-./2"’&2"等单位#
理想气体状态方程还可表示为其他一些形式&

!"’&’$%
$"($%

!’’!$% $"(!%
式中!&为气体的质量!单位为*6(’ 为摩尔质量!单位为*6’-./2"(!为密度!单位为
*6’-2!#利用式$"#"%"式$"#$%或式$"#!%!可进行一些有关气体的计算#

例!#!#一学生在%!#!*+,和$)7下收集到$)(-4某气体#在分析天平上称量!得到气体的净质量为

(#""36#求这种气体的相对分子质量#
解#将上述数据代入式$"#$%!得

’’&$%!" ’
(#""31"(2!*613#!")*+,’4’&2"’-./2"1$83&

%!#!*+,1$)(1"(2!4 ’"9#(1"(2!*6’-./2"



所以该气体的相对平均分子质量为"9#(6’-./2"#

!"!"##道尔顿!$%&’()"分压定律

气体常以混合物的形式存在#如果将几种彼此不发生化学反应的气体放在同一容器
中!则各种气体如同单独存在时一样充满整个容器#当几种气体混合后!各种气体的压力
将发生什么变化呢)"3("年道尔顿通过实验发现&混合气体的总压力等于各组分气体分
压力之和#所谓某组分的分压力是指该组分在同一温度下单独占有混合气体的容积时所
产生的压力!以上关系就称作道尔顿$:,/;.<%分压定律#
若用!"!!$!*分别表示气体"!$!*的分压力!!代表总压力!则道尔顿分压定律可

表示为

!’!"=!$=*

或 !’$!) $"#0%

设有一混合气体!有)个组分!!)和#)分别表示各组分的分压和物质的量!"为混合气体
的体积!则

!)’#)"$%
$"#)%

由道尔顿分压定律可知

!’$!)’$#)$%" ’#
$%
"

$"#9%

式中!#为混合气体的物质的量#由此可见!气体状态方程式不仅适用于某一纯净气体!
也适用于气体混合物#
以式$"#)%除以式$"#9%!可得

!)
!’
#)
#

或 !)’#)#!
$"(%%

若令 *)’#)#
则 !)’*)! $"(3%
式中的*)称第)组分气体的物质的量分数$摩尔分数%#式$"#3%说明!混合气体中某组
分气体的分压等于该组分的摩尔分数与总压的乘积#
严格说来!分压定律仅适用于理想气体混合物和低压下的真实气体混合物#
道尔顿分压定律对于研究气体混合物非常重要#在实验室中常用排水取气法收集气

体$图"#"%#用这种方法收集的气体中总是含有饱和的水蒸气#在这种情况下所测出的
压力应该是混合气体的总压力!即

!$总压%’!$气体%=!$水蒸气%
水的饱和蒸气压仅与水的温度有关!可从表"#"中查出#因此气体的分压力应该是总压
力减去该温度下的饱和水蒸气压#

’0’ 基础化学$理论分册%



图!#!#用排水取气法收集气体

表!#!#水在不同温度下的饱和蒸气压

温度+7 压力+*+, 温度+7 压力+*+, 温度+7 压力+*+,

( (#9" "3 $#(% 0( %#!%

" (#9) "8 $#$( 0) 8#)8

$ (#%" $( $#!! )( "$#!!

! (#%9 $" $#08 )) ")#%!

0 (#3" $$ $#90 9( "8#8$

) (#3% $! $#3" 9) $)#((

9 (#8! $0 $#8% %( !"#"9

% "#(( $) !#"% %) !3#)0

3 "#(% $9 !#!9 3( 0%#!0

8 "#") $% !#)9 3) )%#3"

"( "#$! $3 !#%% 8( %(#"(

"" "#!" $8 0#(( 8) 30#)0

"$ "#0( !( 0#$0 89 3%#9%

"! "#08 !" 0#08 8% 8(#80

"0 "#9( !$ 0#%9 83 80#!(

") "#%" !! )#(! 88 8%#%)

"9 "#3" !0 )#!$ "(( "("#!$

"% "#8! !) )#9! "(" "()#((

##例!###某容器中含有>?!!@$与>$等气体的混合物#取样分析后!得知其中#$>?!%’(#!$-./!#$@$%

’(#"3-./!#$>$%’(#%(-./!混合气体的总压!’"!!*+,#试计算各组分气体的分压#

解# #’#$>?!%=#$@$%=#$>$%

’(#!$=(#"3=(#%(’"#$($-./%

由 !)’#)#!

’)’第"章#气体和溶液
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!$>?!%’#
$>?!%
# !’(#!$"#$(1"!!*+,

’!)#)*+,

!$@$%’(#"3"#$(1"!!*+,’$(#(*+,

!$>$%’!2!$>?!%2!$@$%

’"!!2!)#)2$(#(’%%#)$*+,%

例!#*#在"%7!88#!*+,的气压下!用排水取气法收集氮气")(-4#求在标准状况下!该气体经干燥后的体
积#
解#查表"#"!"%7的饱和水蒸气压为"#8!*+,#

A !$>$%’$88#!2"#8!%*+,’8%#0*+,

!"""
%" ’

!$"$
%$

##############"$’!"""%$!$%"

’8%#0*+,1")(-41$%!&"("#!*+,1$8(&
’"!9-4

例!#+#在$)7下!将(#"((-./@$和(#!)(-./?$装入!#((4容器中!通电后氧气和氢气反应生成水!氢气

过量!求反应前后气体的总压和各组分的分压#
解#反应前

#######!$@$%’(#"((-./13#!")*+,
’4’&2"’-./2"1$83&
!#((4 ’3$#9*+,

#######!$?$%’(#!)(-./13#!")*+,
’4’&2"’-./2"1$83&
!#((4 ’$38*+,

#######!’!$@$%=!$?$%’3$#9*+,=$38*+,’!%"#9*+,
通电时!(#"((-./@$只与(#$((-./?$反应生成(#$((-./?$@!而剩余(#")(-./?$#液态水所占的体积

与容器体积相比可忽略不计!但由此产生的饱和水蒸气却必须考虑#因此反应后

#######!$?$%’(#")(-./13#!")*+,
’4’&2"’-./2"1$83&
!#((4 ’"$0*+,

#######!$?$@%’!#"%*+,

#######!’!$?$%=!$?$@%’"$0*+,=!#"%*+,’"$%#"%*+,

"#$#溶液

!###!#分散系的基本概念

一种或几种物质以细小的粒子分散在另一种物质里所形成的体系称分散系#被分散
的物质称分散质$或称分散相%!把分散质分散开来的物质称分散剂$或称分散介质%#例
如把一些糖和泥土分别撒入水中!搅拌后形成的糖水和泥水都是分散系#其中糖和泥土
是分散质!水是分散剂#按分散质粒子的大小可将分散系分为分子分散系"胶体分散系和
粗分散系#

’9’ 基础化学$理论分册%



表!###按分散度区别分散系统

分散系统 粒子大小 例##子

粗分散系统 %"((<-$多相体系% 浊液

胶体分散系统 "!"((<-$多相体系% BC$@?%!溶胶

分子分散系统 &"<-$单相体系% >,D/水溶液

##我们把体系中物理性质和化学性质完全相同而与其他部分又有明确界面分隔开来的
任何均匀部分叫做相#只有一个相的体系叫做单相体系或均匀体系#一个体系内也有可
能有两个或更多个相!相与相之间有界面分开!这种体系叫做多相体系或不均匀体系#因
此分子分散系为单相体系!而胶体分散系和粗分散系为多相体系#
分子分散系又称溶液!因此溶液是指分散质以分子或者比分子更小的质点$如原子或

离子%均匀地分散在分散剂中所得的分散系#在形成溶液时!物态不改变的组分称为溶
剂#如果溶液由几种相同物态的组分形成时!往往把其中数量最多的一种组分称为溶剂#
像纯物质那样!溶液也可以气"液"固!种聚集状态存在#举几例说明&空气是大家熟知的
气态溶液(有一些合金属于固态溶液(海水是最普通的液态溶液#通常所说的溶液都是指
液态溶液而言!其中水溶液又是最重要的#

!#####稀溶液的通性

不同的溶质分别溶于某种溶剂中!所得溶液的性质往往各不相同#但是只要溶液的
浓度较稀!却有一类性质是共同的!即这类性质只与溶液的浓度有关!而与溶质的本性无
关#这类性质包括蒸气压"沸点"凝固点和渗透压等!我们称为稀溶液的依数性$依赖于溶
质粒子数的性质%#下面分别讨论#
"#溶液的蒸气压
在一定温度下将某纯溶剂!如纯水!放在密闭容器中!水面上一部分动能较高的水分

子从水面逸出!扩散到容器的空间成为水蒸气!这种过程称为蒸发#在水分子不断蒸发的
同时!有一些水蒸气分子碰撞到水面上又成为液态水!这种过程称为凝聚#最初蒸发速度
较大!随着蒸气浓度的增加!凝聚速度也随之增加!最终必然达到凝聚速度与蒸发速度相
等的平衡状态$图"#$$,%%#达到平衡时!水面上的蒸气浓度不再改变#这时!水面上的
蒸气压力称为饱和水蒸气压!简称水蒸气压#水蒸气压与温度有关!温度越高!水蒸气压
也越高$表"#"%#
如果在水中加入一些难挥发的物质$溶质%时!由于溶质的加入必然会降低单位体积

内水分子的数目#在单位时间内从液面上逸出的水分子势必比纯水少#蒸发与凝聚达到
平衡以后!水蒸气浓度相应降低!因此溶液在较低的蒸气压下建立平衡!即溶液的蒸气压
比纯溶剂的蒸气压低$图"#$$E%%#这里所指的溶液的蒸气压!实际上是指溶液中溶剂的
蒸气压!因为难挥发的溶质的蒸气压很小!可忽略#
实验证明!在一定温度下!难挥发非电解质稀溶液的蒸气压等于纯溶剂的蒸气压乘以

溶剂在溶液中的摩尔分数!即

’%’第"章#气体和溶液



图!###溶液蒸气压下降的示意图

!’!’F*F $"#8%
式中!!为溶液的蒸气压!!’F 为纯溶剂的蒸气压!*F为溶剂的摩尔分数#将*F’"2*G
$*G为溶质的摩尔分数%代入式$"#8%!得

!’!’F$"2*G%

"!’!’F2!’!
’
F*G $"#"(%

上式表明!在一定温度下!难挥发非电解质的稀溶液的蒸气压的下降与溶质的摩尔分数成
正比!这通常称为拉乌尔$H,.I/;%定律#此定律只适用于稀溶液!溶液越稀!越符合定律#
拉乌尔定律表达式也可用质量摩尔浓度来表示#所谓质量摩尔浓度是指溶液中溶质

的物质的量除以溶剂的质量!常以+表示之!单位为-./’*62"#在稀溶液中!溶剂的物
质的量#F一定比溶质的物质的量#G大得多!因此

*G’ #G
#G=#F(

#G
#F

若溶剂为水!溶解在"*6水$相当于 "(((6
"3#(6’-./2"’))#9-./

%中溶质的物质的量

#G就等于该溶液的质量摩尔浓度+!则

"!’!’F*G(!
’
F
#G
#F(!

’
F
+
))#9

在一定温度下!’F 为一常数!!
’
F
+))#9可合并为另一常数!用,表示#

即

"!’,’+ $"#""%
式$"#""%表明!在一定温度下!稀溶液蒸气压的下降与溶液的质量摩尔浓度+成正比#
$#溶液的沸点和凝固点
当某一液体的蒸气压等于外界的压力时!液体即沸腾!这时的温度就是该液体的沸

点#可见液体的沸点是随外界的压力而改变!我们通常所指的沸点!是指外界压力为
"("#!$)*+,下的沸点!并称为正常沸点#例如水的蒸气压达到"("#!$)*+,时的温度为
"((7!因此该温度是水的正常沸点#如果在水中加入难挥发的溶质之后!由于溶液的蒸
气压下降!在"((7其蒸气压小于"("#!$)*+,$图"#!%!因此在"((7时溶液不能沸腾#
只有将温度升高!使溶液的蒸气压达到"("#!$)*+,时!溶液才能沸腾#所以溶液的沸点
高于纯溶剂的沸点#
固体和液体相似!在一定的温度下也有一定的蒸气压#在一般情况下!固体的蒸气压

’3’ 基础化学$理论分册%



图!#*#溶液的蒸气压曲线与沸点

都很小#例如!冰的蒸气压与温度的关系为&
-+7###(###2"###2)###2"(###2")
!++, 9"" )9$ 0($ $9( "9)

某物质的凝固点是该物质的液相和固相达到平衡时的温度#从蒸气压角度来看!也
就是该物质的液相蒸气压和固相蒸气压相等时的温度#因为若固相蒸气压小于液相蒸气
压!则液相要向固相转化#反之!若固相蒸气压大于液相蒸气压!则固相要向液相转化#
图"#0中!./是水的蒸气压曲线!.0是冰的蒸气压曲线!./与.0的交点对应的

温度$(7%即为水的凝固点#如果在(7的冰水共存体系中加入一些溶质!溶液的蒸气压
下降了#这里必须注意!溶质加到水中!只影响溶液的蒸气压!而对固相冰的蒸气压则没
有影响!因此!此时溶液的蒸气压必定低于冰的蒸气压#由图"#0可见!只有在更低的温
度下!两种蒸气压才会相等#所以溶液的凝固点总是低于纯溶剂的凝固点#

图!#+#溶液的冰点

由以上可见!造成溶液沸点升高和凝固点下降的原因是溶液的蒸气压下降!而溶液的
蒸气压下降与溶液的质量摩尔浓度成正比$见式"#""%!因此可认为稀溶液的沸点升高和
凝固点下降也与溶液的质量摩尔浓度成正比#即

"%E’,E’+ $"#"$%
"%J’,J’+ $"#"!%
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式中!"%E和"%J分别为溶液沸点升高值和凝固点下降值!,E和,J分别称为溶剂的摩
尔沸点升高常数和摩尔凝固点下降常数!单位均为&’*6’-./2"#,E和,J的大小只
取决于溶剂的本性而与溶质的本性无关#表"#!列出一些常用溶剂的,E和,J值#

表!"*#常用溶剂的!,和!-值

溶剂 ,E+&’*6’-./2" ,J+&’*6’-./2"

水 (#)"$ "#39

乙醇 "#$$ ,

苯 $#)! )#"$

醋酸 !#(% !#8

氯仿 !#9! ,

乙醚 $#($ ,

##在生产和实验中!溶液的凝固点下降这一性质得到广泛应用#例如!冰和盐混合物是
常用来做制冷剂#冰的表面总附有少量水!当撒上盐后!盐溶解在水中成溶液!此时溶液
的蒸气压下降#当它低于冰的蒸气压时!冰就要融化#随着冰的融化!要吸收大量的热!
于是冰盐混合物的温度就降低#采用>,D/和冰!温度可降到2$$7!用D,D/$’$?$@和
冰!可降到2))7#冰点下降还可用来测定未知物的相对分子质量#

例!#.#将)#)(6某纯净试样溶于$)(6苯中!测得该溶液的凝固点为0#)"7!求该试样的相对分子质量$纯苯

的凝固点为)#)!7%#

解#设该试样的摩尔质量为’

"%J’,J’+’,J

)#)(1"(2!*6
’

(#$)(*6

’’)#"$&
’*6’-./2"1)#)(1"(2!’*6
$)#)!20#)"%&1(#$)(*6 ’(#""(*6’-./2"

所以该试样的相对分子质量为""(#

!#渗透压
用一种半透膜$如动物的膀胱"植物的表皮层"人造羊皮纸等%将蔗糖溶液和水分子隔

开$图"#)%!如果这种半透膜仅允许水分子通过!而糖分子却不能通过!因此糖分子扩散
就受到了限制#由于在单位体积内!纯水比蔗糖溶液中的水分子数目多一些#所以在单
位时间内!进入蔗糖溶液中的水分子数目比离开得多!结果使糖溶液的液面升高$图
"K9%#这种溶剂分子通过半透膜自动扩散的过程称为渗透#如果我们在蔗糖溶液的液面
上施加压力!使两边的液面重新相平!这时水分子从两边穿过的速度完全相等!即达到渗
透平衡#这时溶液液面上施加的压力就是该溶液的渗透压#因此渗透压是为了在半透膜
两边维持渗透平衡而需要施加的压力#
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##图!#.#蔗糖溶液和水渗透示意图#####图!#/#蔗糖溶液和纯水产生渗透压的示意图

如果外加在溶液上的压力超过渗透压!则反而会使溶液中的水向纯水的方向流动!使
水的体积增加!这个过程叫做反渗透#反渗透广泛应用于海水淡化"工业废水或污水处理
和溶液的浓缩等方面#
范托夫$L,<;?.JJ%综合渗透实验结果!指出了稀溶液的渗透压#与温度"浓度的关

系

#"’#$%
或 #’1$% $"#"0%
式中!"是溶液的体积!#是该体积中所含溶质的物质的量!$是摩尔气体常数!%是热力
学温度!1是物质的量浓度!即物质的量除以混合物的体积!常用单位-./’42"#对很稀
的溶液!1的数值近似地等于质量摩尔浓度+!因此也可得出&

#’+$% $"#")%
从式$"#"0%或式$"#")%中可以看出!在一定的温度下!稀溶液的渗透压与溶液的浓度

成正比!也就是说!与溶液中所含溶质的数目成正比!而与溶质的本性无关#实验证明!即
使像蛋白质这样大的分子!其溶液的渗透压也是与小分子一样!由它们的质点数目所决
定#必须注意!渗透压只是当溶液与溶剂被半透膜隔开时才会产生#另外!如果半透膜外
不是纯水!而是一种较稀的溶液!则稀"浓溶液之间同样也能产生渗透压#
渗透压在生物学中具有重要意义#动植物细胞膜大多具有半透膜的性质!因此水分"

养料在动植物体内循环都是通过渗透而实现的#植物细胞汁的渗透压可达$1"(!*+,!
所以水由植物的根部可输送到高达数十米的顶端#人体血液中的平均渗透压约为%3(
*+,#在作静脉输液时!应该使用渗透压与其相同的溶液!在医学上把这种溶液称为等渗
溶液#例如临床上使用的质量分数为(#8M的生理盐水或质量分数为)M的葡萄糖溶液
就是等渗溶液#如果静脉输液时使用非等渗溶液!就可能产生严重后果#如果输入溶液
的渗透压小于血浆的渗透压$医学上称这种溶液为低渗溶液%!水就会通过血红细胞膜向
细胞内渗透!致使细胞肿胀甚至破裂!这种现象医学上称为溶血#如果输入溶液的渗透压
大于血浆的渗透压$医学上称之为高渗溶液%!血红细胞内的水会通过细胞膜渗透出来!引
起血红细胞的皱缩!并从悬浮状态中沉降下来!这种现象医学上称为胞浆分离#
溶液的渗透压也可用来测定溶质的相对分子质量#它特别适用于测定大分子化合物
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