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出 版 说 明

  为了适应我国高等农林专科教育发展的需要,建立面向 21 世纪的农林专科教育特色的教学

内容和课程体系,加强高等农林专科课程建设工作,原国家教委于 1994 年 12 月组织成立了全国

普通高等农林专科课程建设委员会(以下简称“课委会”),并以发挥研究、规划、指导、评估等职能

来推动全国高等农林专科课程建设工作的全面开展。

  “课委会”成立以来,经过广大委员的共同努力,对全国高等农林专科课程建设的现状进行了

全面调查,在此基础上,制定了《全国普通高等农林专科“九五”教材建设工作计划》、《指导性专业

目录》,并以 25 个基本专业为重点,制定了一系列教学文件及一批主要课程的教学基本要求,本

批(42 种)教材就是在上述工作基础上,组织 56 所农林高校的 408 位教师参加编写的,也是继原

全国普通高等农林专科基础课程教材委员会组织的首批统编教材之后的第二批农林专科统编

教材。

  本批教材是按照原国家教委《关于“九五”期间普通高等教育教材建设与改革意见》的精神,

“应把专科教材建设置于重要位置”,本着以“满足需要、力争配套、突出特色、提高质量”,主要解

决基本专业主要课程教材的原则编写的。

  本批教材是根据面向 21 世纪农林专科人才素质要求和专业培养模式改革的需要编写的。进

一步突出了高等农林专科教育的“四性”特色,充分体现了行业特点,注重学生实践技能培养。强

调基础理论以应用为目的,以必须够用为度,以掌握概念、强化应用为重点,专业课强调针对性和

应用性,扩大实践活动的领域。

  为了保证质量,本批教材实行主编负责制和主审制。整个编写过程从选定课程、主编、主审到

组织编写人员学习有关文件精神,传达教育部及课委会的有关教材编写的要求,都由课委会严格

按照有关程序进行组织协调和指导。

  这批教材的编审出版是在国家教育部高教司直接领导下进行的,并得到各有关出版社的通

力合作与大力支持,在此深致谢意。

全国普通高等农林专科课程建设委员会

一九九八年十一月



前  言

  本教材是在教育部领导下,由全国农林专科课程建设委员会组织的第二批全国农林专科统

编教材。由十二所农林院校教师组成的编委会,认真学习领会原国家教委《关于“九五”期间普通

高等教育教材建设与改革意见》等文件精神,本着“满足需要、力争配套、突出特色、提高质量”的

原则,充分讨论了农林专科教育的特色、教学计划和教学大纲,分工撰写的。

  无机及分析化学是农林专科的一门重要公共基础课。本教材在原子分子结构、元素周期律和

四大化学平衡基础上,讨论农业常见元素及其化合物的组成、结构、性质及其变化规律;在介绍定

量分析基础知识基础上,讨论了主要分析方法的原理、测定条件、仪器设备使用和定量方法,为学

习后继课程和从事专业实践奠定基础。

  农林专科教材除应具有较高的思想性、科学性、先进性和实践性外,更应体现专科特色。教材

内容应面向 21 世纪提高人才素质的需要,更紧贴“从事农林技术推广应用或生产管理”的培养目

标。强调基础理论以必需够用为度,以应用为目的,以掌握概念、强化应用为重点,突出在农业生

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,更有利于学生基本功和动手能力的

培养。但是,由于时间仓促和编者水平有限,缺点和错误之处在所难免,敬请广大师生批评指正。

  本教材授课时间一般需 60 学时,适用于普通农林专科各专业,也可供高等教育自学考试和

其它成人教育参考。教材中注有“* ”号的章节由各校根据专业的需要自行选择。与本教材配套

的《无机及分析化学实验》教材另行编写出版。

  参加编写的有(按章节顺序依次排名):贾之慎、陈睿、韩晓霞、沈喜海、易年生、宁开桂、季成

龙、仝克勤、江文世、彭汝芳、刘兴艳、陈希军。初稿无机化学部分由贾之慎修改,分析化学部分由

季成龙修改,最后由宁开桂通读统稿。

  本教材的出版得到中国农业大学、浙江农业大学、河北张家口农业高等专科学校和高等教育

出版社的大力支持和帮助,在此一并致谢。

编 者

1999 年 1 月 8 日
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第一章 溶液和胶体  

学习要求

  1.了解分散系的分类及主要特征。

  2.熟练掌握常用浓度的表示方法,并掌握其相互换算关系。

  3.掌握稀溶液的通性及其应用。

  4.熟悉胶体的基本概念、结构及其性质等。

  5.了解高分子溶液、表面活性物质、乳浊液的基本概念和特征。  

第一节 溶液的一般概念

  溶液作为物质存在的一种形式广泛存在于自然界中,它与生物体的生存、发展有着密切的关

系。例如,人们的日常生活用水就是含有一定矿物质的水溶液;绝大多数化学反应以及生物体内

的各种生理、生化反应也都是在溶液体系中进行的。此外,科学研究和工农业生产也都与溶液密

不可分。因此,很有必要学习和掌握有关溶液的一些基础知识。

一、分散系

  人们用观察、实验等方法进行科学研究及生产实践时,必须首先确定所要研究的对象,这种

被研究的对象就称为体系。物质除了以气态、液态和固态的形式单独存在以外,还常常以一种(或

多种)物质分散于另一种物质之中的形式存在,这种形式的体系称之为分散系。例如,粘土微粒分

散在水中成为泥浆;乙醇分子分散在水中成为乙醇水溶液;奶油分散在水中成为牛奶等。在分散

系中,被分散了的物质称为分散质,而容纳分散质的物质称为分散剂。分散质处于分割成粒子的

不连续状态,而分散剂则处于连续的状态。在分散系内,分散质和分散剂可以是固体、液体或气

体,故按分散质和分散剂的聚集状态分类,分散系可以有九种,见表 1- 1。

表 1- 1 按聚集状态分类的各种分散系

分 散 质 分 散 剂 实    例

气 气 空气、家用煤气

液 气 云、雾

固 气 烟、灰尘

气 液 泡沫、汽水

液 液 牛奶、豆浆、农药乳浊液

固 液 泥浆、油漆

气 固 泡沫塑料、木炭

液 固 肉冻、硅胶

固 固 红宝石、合金、有色玻璃

  由于生物体内的各种生理、生化反应都是在液体介质中进行的,因此,本课程主要讨论分散

剂是液体的液态分散系的一些基本性质。按分散粒子的大小,常把液态分散系分为三类,见表



1- 2。

表 1- 2 按分散质粒子大小分类的各种分散系

分子或离子分散系

(粒子直径小于 1 7nm )

胶体分散系

(粒子直径在 1 �～100 nm 之间)

粗分散系

(粒子直径大于 100 Knm )

低分子物质溶液
(分散质是小分子)

高分子溶液
(分散质是大分子)

胶体溶液
(分散质是分子的小集合体)

浊液
(分散质是分子的大集合体)

最 稳 定 很 稳 定 稳  定 不 稳 定

电子显微镜也不可见 超显微镜可觉察其存在 一般显微镜可见

能透过半透膜 能透过滤纸,不能透过半透膜 不能透过紧密滤纸

单 相 体 系 多 相 体 系

  溶液、胶体溶液、高分子溶液和乳浊液都属于液态分散系,这些液态分散系与农业、生物科学

有密切关系。研究这些分散系,了解它们的性质,对学习后续课程和今后的工作实践有着重要的

实际意义。因此,本章将分别介绍这些液态分散系的基本知识。

二、溶液浓度的表示方法

  溶液的性质在很大程度上与溶液组成有关。在此,介绍几种最常见的溶液组成量度的表示方

法。

  (一) B 的物质的量浓度

  B 的物质的量浓度是指 B 的物质的量除以混合物的体积。通常我们所说的溶液浓度就是指

溶液的物质的量浓度。用符号 cB 表示,即

cB =
nB
V

(1- 1)

式中,nB为物质B 的物质的量,SI 单位为m ol;V 为混合物的体积,对溶液而言,就是溶液的体积,

SI单位为 m
3,常用的非 SI单位为 L ,故浓度的常用单位为 m ol·L

- 1。

  根据 SI规定,使用物质的量单位“m ol”时,要注明物质的基本单元。而溶液的浓度单位是由

基本单位“m ol”推导得到的,所以在使用浓度单位时也必须注明所表示物质的基本单元。

  例如,c(K M nO 4 )= 0.10 m ol·L
- 1与 c(1/ 5K M nO 4)= 0.10m ol·L

- 1的两种溶液,它们浓度

数值虽然相同,但是,它们所表示 1L 溶液中所含 K M nO 4 的质量是不同的,分别为 15.8g 与 3.

16g。

  (二) 溶质 B 的质量摩尔浓度

  溶液中溶质B 的物质的量除以溶剂的质量,称为溶质B 的质量摩尔浓度。其数学表达

式为:

bB =
nB
m A

(1- 2)

式中,bB 是溶质 B 的质量摩尔浓度,其 SI单位为 m ol·kg
- 1;nB 是溶质 B 的物质的量,单位为



m ol;m A 是溶剂的质量,单位为 kg。

  由于物质的质量不受温度的影响,所以溶液的质量摩尔浓度是一个与温度无关的物理量。因

此,它通常被用于稀溶液依数性的研究和一些精密的测定中。而对于浓度较稀的水溶液来说,1L

溶液的质量约为 1kg,因此质量摩尔浓度近似等于其物质的量浓度。

  (三) 物质 B 的质量浓度

  物质 B 的质量浓度为物质 B 的质量除以溶液的总体积。B 的质量浓度为

ρB =
m B
V

式中,ρB为 B 的质量浓度,单位和密度的单位相同,常用 kg·L
- 1或 g·L

- 1等,V 为溶液的体积,

常用单位为 L 或 m L ,m B 为 B 的质量,常用单位为 kg 或 g。

  (四) B 的摩尔分数

  B 的物质的量与混合物的物质的量之比,称为 B 的摩尔分数,其数学表达式为:

xB =
nB
n

(1- 3)

式中,x B是 B 的摩尔分数;nB是 B 的物质的量,单位为 m ol;n 是混合物的物质的量,单位为 m ol。

故摩尔分数的单位为 1。

  对于一个两组分的溶液体系来说,其溶质的摩尔分数与溶剂的摩尔分数分别为:

x B =
nB
nA + nB
  x A =

nA
nA + nB

  而 x A + x B= 1。若将这个关系推广到任何一个多组分体系中,则都存在 Σx i= 1。

  (五) B 的质量分数

  B 的质量与混合物的质量之比,称为 B 的质量分数,其数学表达式为:

w B =
m B
m

(1- 4)

  式中 m B为 B 的质量,常用单位为 kg 或 g;m 为混合物的质量,常用单位为 kg 或 g;w B表示

B 的质量分数,与物质的摩尔分数一样,它的单位也是 1。

  [例 1- 1] 求质量分数为 10% 的 N aC l 水溶液中溶质和溶剂的摩尔分数各为多少?

  解:根据题意,100 g 溶液中含有 N aC l 10g,水 90g,即 m (N aC l)= 10g,m (H 2O )= 90g,

因此, n(N aC l)=
m (N aC l)
M(N aC l)

=
10g

58.5g·m ol- 1
= 0.17 m ol

n(H 2O )=
m (H 2O )
M(H 2O )

=
90g

18.0g·m ol- 1
= 5.0 m ol

所以, x (H 2O )=
n(H 2O )

n(H 2O )+ n(N aC l)
=
5.0m ol

(5.0+ 0.17)m ol
= 0.97

x (N aC l)=
n(N aC l)

n(N aC l)+ n(H 2O )
=
0.17m ol
(0.17+ 5.0)m ol

= 0.03

  (六) 几种溶液度量方法之间的关系

  1. 物质的量浓度与质量分数的关系 如果已知一个溶液的密度(ρ),同时已知溶液中溶质
此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



的质量分数(w ),则该溶液的浓度可表示为:

c=
nB
V
=
m B

MBV
=
m B

MB m /ρ
=
ρm B / m

M B
=
w Bρ
M B

(1- 5)

  其中,V= m /ρ,w B = m B / m 。

  式中,cB 为溶液中 B 组分的物质的量浓度,单位为 m ol·L
- 1;w B 为溶液中 B 组分的质量分

数;ρ为溶液的密度,单位为 kg·L
- 1
;M B 为 B 组分的摩尔质量,单位为 kg·m ol

- 1
。

  2. 物质的量浓度与质量摩尔浓度的关系 如果已知某溶液的密度(ρ)和溶液的总质量(m ),

则有

cB =
nB
V
=
nB
m /ρ
=
nBρ
m

  若该体系是一个两组分体系,且 B 组分的含量较少,则 m ≈m A ,上式可近似为

cB =
nBρ
m
≈
nBρ
m A
= bBρ (1- 6)

  若该溶液是一个较稀的水溶液,其密度 ρ≈1.0 kg·L
- 1,则

cB≈bB (1- 7)

  值得注意的是(1- 6),(1- 7)式两个关系都是在溶液浓度较小的时候才能成立,对于浓度较

大的溶液来说,使用以上两个式子就会产生较大的误差,所以在具体使用时一定要注意所给的

条件。

  3. 物质的量浓度与质量浓度的关系 根据质量浓度定义

ρB =
m B
V
=
nBMB

V
= cBM B

  [例 1- 2]  已知浓硫酸的密度为 1.84g·m L - 1,硫酸的质量分数为 96.0% ,试计算 c(H 2SO 4)以及

c(
1
2
H 2SO 4)。

  解:根据公式:

cB =
w Bρ
M B

则有

c(H 2SO 4)=
w (H 2SO 4)ρ
M(H 2SO 4)

=
0.96× 1.84 kg·L - 1

98.0× 10- 3kg·m ol- 1
= 18.0 m ol·L - 1

c(
1
2
H 2SO 4)=

w (
1
2
H 2SO 4)ρ

M(
1
2
H 2SO 4)
=
0.96× 1.84kg·L - 1

98.0× 10- 3kg·m ol- 1× 1/ 2
= 36.0m ol·L - 1

  从以上这个例子可以看出,同样一个溶液,由于基本单元选择不同,其浓度的数值不相同。

  [例 1- 3] 欲配制 c(
1
2
H 2SO 4)= 0.10 m ol·L - 1的溶液 500 m L ,问应取密度为 1.84 kg·L - 1质量分数为

96.0% 的硫酸多少毫升? 如何配制?

  解: 根据上题的计算结果,密度为 1.84 kg·L - 1的硫酸,其 c(
1
2 H 2SO 4
)= 36.0 m ol·L - 1



  根据公式: cAVA = cA′VA′

V(
1
2 H 2SO 4
)=
0.10 m ol·L - 1× 0.500 L - 1

36.0 m ol·L - 1
= 0.0014 L = 1.4 m L

  由于溶液的体积与物质的量无关,所以,V(
1
2 H 2SO 4
)与 V(H 2SO 4)表示相同的意义。因此,该溶液的具体配

制方法为:取密度为 1.84 kg·L - 1的浓硫酸 1.4 m L ,边搅拌边加蒸馏水至 500 m L 刻度,即得 c(
1
2
H 2SO 4)=

0.10 m ol·L - 1的溶液 500 m L 。

  [例 1- 4] 有一质量分数为 4.64% 的醋酸,在 20℃时,ρ= 1.005 kg·L - 1。求其浓度和质量摩尔浓度。

  解:根据公式:

cB =
w Bρ
M B

则 c(H A c)=
1.005 kg·L - 1× 0.0464
60.0× 10- 3kg·m ol- 1

= 0.777 m ol·L - 1

  由于该醋酸溶液浓度较小,可以用公式(1- 6)来计算质量摩尔浓度。

则 bB≈
0.777 m ol·L - 1

1.005 kg·L - 1
= 0.773 m ol·kg- 1

  从上面计算结果可知,浓度较小的水溶液其物质的量浓度确实近似等于质量摩尔浓度。

第二节 稀溶液的依数性

  我们知道溶液有两大类性质,一类性质与溶液中溶质的本性有关,比如,溶液的颜色、密度、

酸碱性和导电性等;另一类性质与溶液中溶质的独立质点数有关,而与溶质的本身性质无关。如

溶液的蒸气压、凝固点、沸点和渗透压等。特别值得注意的是后一类性质,对于难挥发的非电解质

的稀溶液来说,它们表现出一定的共同性和规律性。我们把这一类性质称为稀溶液的通性,也称

为稀溶液的依数性。这些性质包括:稀溶液蒸气压的下降、沸点升高、凝固点降低和稀溶液的渗透

压。

一、溶液的蒸气压下降

  我们知道,任何纯溶剂在一定温度下,都存在一个饱和

图 1- 1 溶液蒸气压下降示意图

蒸气压(p°)。此时,在单位面积的溶剂表面上,蒸发为气态

的溶剂粒子数目与气态粒子凝聚成液态的溶剂粒子数目相

等,即在溶剂表面存在着一个蒸发与凝聚的动态平衡。如果

在纯溶剂中加入一定量的非挥发性溶质,溶剂的表面就会

少量地被溶质粒子所占据,溶剂的表面积相对减小,所以单

位时间内逸出液面的溶剂分子数相对比纯溶剂要少。所以,

达到平衡时溶液的蒸气压就要比纯溶剂的饱和蒸气压低

(见图 1- 1)。

  法国物理学家拉乌尔(R aoult F M )在 1887 年总结出一条关于溶剂蒸气压的规律。他指出:

在一定的温度下,稀溶液的蒸气压等于纯溶剂的饱和蒸气压与溶液中溶剂的摩尔分数的乘积。其

数学表达式为:

p= p°x A (1- 8)



式中,p 为溶液的蒸气压,单位为 Pa;p°为溶剂的饱和蒸气压,单位为 Pa;xA为溶剂的摩尔分数。

  对于一个两组分的体系来说,由于 xA + x B = 1,即 xA = 1- x B,所以

p = p°(1- x B )= p°- p°·x B

p°- p= p°·x B

  而 p°- p 为溶剂的蒸气压下降值(Δp ),所以

Δp = p°xB (1- 9)

式中,Δp 为溶液的蒸气压下降值,单位为 Pa;x B 为溶质的摩尔分数。

  因此,拉乌尔的结论又可表示为:“在一定温度下,难挥发非电解质稀溶液的蒸气压下降值与

溶质的摩尔分数成正比”,通常称这个结论为拉乌尔定律。

二、溶液的沸点升高和凝固点降低

  溶液的沸点是指“当溶液的蒸气压等于外界压力(大气压)时,溶液的温度”。在前面我们曾经

讨论过溶液的蒸气压要比纯溶剂的蒸气压低,也就是说在某一温度,纯溶剂已经开始沸腾,而溶

液由于蒸气压低却还未能沸腾。为了使溶液也能在常压下沸腾,就必然给溶液加热,促使溶剂分

子热运动,以增加溶液的蒸气压。当溶液的蒸气压达到外界压力时,溶液开始沸腾。此时溶液的

温度就要比纯溶剂的温度来得高(见图 1- 2)。

图 1- 2 稀溶液的沸点升高(a)和凝固点降低(b)示意图

  如纯水在 373.15 K 时,其蒸气压为 101.3 kPa(与大气压相等),开始沸腾。如果在同样温度

的纯水中加入难挥发的非电解质,溶液不再沸腾,这是由于溶液的蒸气压降低造成的。只有温度

大于 373.15 K 时,其蒸气压等于 101.3 kPa,水溶液重新开始沸腾。溶液越浓,其蒸气压降低越

多,则溶液沸点升高越多,其关系为:



ΔT b= K bbB (1- 10)

式中,ΔT b 为溶液沸点的变化值,单位为 K 或℃;K b 为溶液沸点升高常数,单位为 K ·kg·

m ol
- 1
或 ℃·kg·m ol

- 1
;bB 为溶质的质量摩尔浓度,单位为 m ol·kg

- 1
。

  K b 只与溶剂的性质有关,而与溶质的本性无关。不同的溶剂有不同的 K b 值,它们可以通过

理论推算,也可以由实验测得。表 1- 3 中例举几种常见溶剂的 K b。

表 1- 3 几种溶剂的 Tb 和 Kb

溶  剂 T b / K K b/ K·kg·m ol- 1 �

水(H 2 [O ) 373 �.15 0 �.52

苯 (C 6 FH 6) 353 �.35 2 �.53

四氯化碳(C C l4 �) 351 �.65 4 �.88

丙酮[(C H 3 u)2C O ] 329 �.65 1 �.71

三氯甲烷(C H C l3 5) 334 �.45 3 �.63

乙醚(C 4 DH 10O ) 307 �.55 2 �.16

  溶液的凝固点比纯溶剂的凝固点低是一个常见的自然现象,例如海水由于含有大量的盐分,

因此比纯水要在更低的温度下才结冰。在 101.3 kP a 下纯液体和它的固相成平衡时温度就是该

液体的正常凝固点,这时候物质固相的蒸气压与液相蒸气压相等。纯溶剂加入溶质以后,溶剂的

蒸气压就会下降。如果原来是一个固相与液相共存的平衡体系,此时平衡就会破坏,于是固相就

要通过融化成液相,以此来增加液相的蒸气压,从而使体系重新达到平衡。在固相融化过程中,要

吸收体系的热量,因此在新平衡点的温度就要比原平衡点温度低(见图 1- 2b)。从水的相图上可

以看出,冰蒸气压曲线的下降坡度比水溶液蒸气压曲线来得大,所以在 273 K 以下某一温度,这

两条曲线会相交。在交点处,冰的蒸气压与溶液的蒸气压相等,此时体系的温度为溶液的凝固点。

从图上可以看出,该温度要比冰—水体系的凝固点低,与溶液沸点升高一样,溶液凝固点降低也

与溶质的含量有关,即

ΔT f= K fbB (1- 11)

式中,ΔT f 为溶液凝固点降低值,单位为 K 或℃;K f 为溶液凝固点降低常数,单位为 K ·kg·

m ol
- 1
或℃·kg·m ol

- 1
;bB 为溶质的质量摩尔浓度,单位为 m ol·kg

- 1
。

  溶液的沸点升高和凝固点降低都与加入的溶质的质量摩尔浓度成正比,而质量摩尔浓度又

与溶质的相对分子质量有关。因此,可以通过对溶液沸点升高和凝固点降低的测定来估算溶质的

相对分子质量。由于溶液凝固点降低常数要比沸点升高常数来得大,而且溶液凝固点的测定也要

比沸点测定容易,因此通常用测凝固点的方法来估算溶质的相对分子质量。由于凝固点的测定是

在低温下进行的,所以被测试样的组成与结构不会遭到破坏。因此,该方法通常用于生物体液及

易被破坏的试样体系中可溶性物质浓度的测定。表 1- 4 列举了几种常见溶剂的 K f值。

  [例 1- 5] 有一质量分数为 1.0% 的水溶液,测得其凝固点为 273.05 K 。计算溶质的相对分子质量。

  解:根据公式:ΔT f= K fbB   则有

ΔT f= K f
m B
m AMB



  所以有

M B=
K fm B
m AΔT f

  由于该溶液的浓度较小,所以 m A + m B≈m A ,即 m B / m A≈1.0%

M B=
1.83 K ·kg·m ol- 1× 1.0%
273.15 K - 273.05 K

= 0.183 kg·m ol- 1

  算得溶质的相对分子质量为 183。

表 1- 4 几种溶剂的 Tf 和 Kf 值

溶  剂 T f/ K K f/ K ·k g·m ol- 1 �

水(H 2 [O ) 273 �.15 1 �.86

苯 (C 6 FH 6) 278 �.66 5 �.12

硝基苯(C 6 [H 5N O ) 278 �.85 6 �.90

萘(C 10 TH 8) 353 �.35 6 �.80

醋酸(C H 3 GC O O H ) 289 �.75 3 �.90

环己烷(C 6 �H 12) 279 �.65 20 �.2

  现代科学研究表明,植物的抗旱性和抗寒性与溶液蒸气压下降和凝固点降低规律有关。当植

物所处的环境温度发生较大改变时,植物细胞中的有机体就会产生大量的可溶性的碳水化合物

来提高细胞液的浓度,细胞液浓度越大,其凝固点降低越大,使细胞液能在较低的温度环境中不

冻结,从而表现出一定的抗寒能力。同样,由于细胞液浓度增加,细胞液的蒸气压下降较大,使得

细胞的水分蒸发减少,因此表现出植物的抗旱能力。利用溶液凝固点降低的性质,还可以将冰盐

混合物作为降温之用。如在冰的表面撒上盐,盐就溶解在冰表面上的少量水中,形成盐溶液,而造

成溶液的蒸气压下降。当蒸气压低于冰的蒸气压时,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降低。若用冰盐混合物,凝固点温度可降低到- 22.4℃;若用 C aCl2·

2H 2O 和水,可降低到- 55℃。故盐和冰混合而成的冷冻剂,广泛应用于水产品和食品的保存和

运输。在冬天,汽车的水箱中加入甘油、乙二醇或乙醇,还可以防止水的冻结。

三、溶液的渗透压

  我们知道溶质在溶剂中的溶解是由于溶质粒子扩散运动的结果。这种粒子的热扩散运动使

得溶质从高浓度处向低浓度处迁移。同时溶剂粒子也发生类似的迁移。当双向迁移达到平衡时,

溶质在溶剂中的溶解达到最大程度。在此,我们将这种物质自发地由高浓度处向低浓度处迁移的

现象称为扩散。扩散现象不但存在于溶质与溶剂之间,它也存在于任何不同浓度的溶液之间。如

果在两个不同浓度的溶液之间,存在一种能有选择地通过或阻止某些粒子的物质(即半透膜),那

么在两溶液之间会出现什么现象?在此,以蔗糖水溶液与纯水形成的体系为例,作一说明(见图 1

- 3)。在一个连通器的两边各装着蔗糖溶液与纯水,中间用半透膜将它们隔开。在扩散开始之前,

连通器两边的玻璃柱中的液面高度是相同的。经过一段时间的扩散以后,玻璃柱内的液面高度不

再相同,蔗糖溶液一边的液面比纯水的液面要高。这是因为半透膜能够阻止蔗糖分子向纯水一边

扩散,却不能阻止水分子向蔗糖溶液的扩散。由于在单位体积内纯溶剂中溶剂分子比糖溶液中的



溶剂分子多,因此进入溶液中的水比离开的水多,所以蔗糖溶液的液面升高。像这种由物质粒子

通过半透膜自动扩散的现象称为渗透。随着糖溶液液面的升高,液柱的静压力增大,使糖溶液中

水分子通过半透膜的速度加快。当压力达到一定值时,在单位时间内从两个相反方向通过半透膜

的水分子数相等,此时渗透达到平衡,两侧液面不再发生变化。这种为维持只允许溶剂通过的膜

所隔开的溶液与纯溶剂之间的渗透平衡而需要的超额压力叫渗透压。换句话说渗透压就是阻止

渗透作用进行时所需加给溶液的额外压力。对于由两个不同浓度溶液构成的体系来说,只有当半

透膜两侧溶液的浓度相等时,渗透才会终止。这时溶液两边的渗透压相等,该溶液称为等渗溶液。

图 1- 3 渗透压示意图

  稀溶液的渗透压与浓度、温度的关系可以用下式表示:

ΠV= nBRT

即 Π= cBRT (1- 12)

式中,Π是溶液的渗透压,单位为 P a;cB 是溶液的浓度,单位为 m ol·L
- 1
;R 是气体常数,为 8.31

J·m ol
- 1
·K
- 1
;T 是体系的温度,单位为 K 。

  由此可以看出,通过对溶液渗透压的测定,也能估算出溶质的相对分子质量。

  [例 1- 6] 有一蛋白质的饱和水溶液,每升含有蛋白质 5.18 g,已知在 298.15 K 时,溶液的渗透压为 413

P a,求此蛋白质的相对分子质量。

  解:根据公式:

Π= cBRT

得

MB =
m BRT
ΠV
=
5.18 g× 8.314× 103 P a·L·m ol- 1·K - 1× 293.15 K

413 Pa× 1 L
= 30 569 g·m ol- 1

即该蛋白质的相对分子质量为 30 569。

  渗透作为一种自然现象,广泛地存在于动植物的生理活动之中。我们知道生物体内所占比例

最高、作用最大的是水分。因此,生物体中的细胞液和体液都是水溶液,它们具有一定的渗透压,

而且生物体内的绝大部分膜都是半透膜。因此渗透压的大小与生物的生长与发育有着密切的关

系。例如,将淡水鱼放入海水中,由于其细胞液浓度较低,因而渗透压较小。它在海水中就会因细
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