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理论篇

绪 言

化学是研究物质的组成 结构 性质及其变化规律的一门科学 是一门对人类社会的发

展起着重要作用的实用科学 现代人类的衣 食 住 行和健康都离不开化学 各种合成纤

维种种优良的性能 弥补了天然纤维的不足 各种化学染料使人们衣着五彩斑斓 各种化肥

为农业增产起着不可替代的作用 各种农药和植物生长调节剂 食品保鲜防腐剂 动物饲料

添加剂 土壤改良剂等化学制剂的使用为解决 民以食为天 的问题做出了贡献 各种医药

制品是人类健康的保证 各种检查化验手段为确诊疾病提供了依据 钢铁 水泥 油漆 涂

料 玻璃 陶瓷等都是化学工业的产品 石油工业的发展为汽车 火车 飞机等交通工具提

供了充足的燃料 人造卫星 航天飞机所使用的火箭推进剂 高能电池 外壳材料等都是化

学科学进步的高新技术产物 各种资源的成分测定 产品的质量检测都离不开化学

当人类目前面临人口 粮食 资源 能源 环境等严重问题时 化学则处于中心科学的

地位 在科学技术飞跃发展进步的 世纪 化学科学的发展将从以下几个方面为人类继续

做出贡献 设计 合成和生产各种具有特异性能的优良材料 医药 农药等新物质 新产

品 发展新的分析检验方法和检测仪器 使测定更灵敏 更准确 更快速 更简便 更深入

地探讨和了解物质的微观结构 反应历程等奥秘 改进生产过程 工艺 使生产过程 工艺

更合理 更节能 更高效 同时还要减少 三废 的排放及对环境的污染

化学科学研究和应用的范围非常广泛 一般分为无机化学 有机化学 分析化学 物理

化学 高分子化学等分支学科 其中无机化学是化学科学中最早形成的学科 也是最基础的

学科 随着科学的发展与进步 化学与其他学科结合 产生了许多新的交叉学科 如生物化

学 农业化学 土壤化学 地球化学 环境化学 食品化学等

在农林类院校 有很多学科和专业与化学紧密相连 无机化学和分析化学是关系最密

切的两门基础课 我们编写并开设无机及分析化学课程 解决了时间紧以及教学中的重复

和脱节现象 有利于教 也有利于学 无机及分析化学课程包括分散系 化学反应速率与

平衡的基本知识及定性分析 化学分析法和仪器分析法的简介

本教材以分析化学为主 因为分析化学是化学学科的一个重要分支 年 国

际分析科学会议主席 教授说 世纪是光明还是黑暗取决于人类在能源和资源科

学 信息科学 生命科学和环境科学四大领域的进步 而取得这些领域进步的关键问题的解

决主要依赖于分析化学



一 分析化学的任务与作用

分析化学是研究物质的组成 测定方法及有关理论的一门学科 其主要任务是鉴定物质

的组成 测定有关组分的相对含量及确定物质的化学结构 分析化学是化学 化工 生物

医学 环境 地质 海洋 农林 能源 材料等课程 生产 研究所必需的重要技术 这些

都离不开分析化学提供的大量信息 分析化学有很强的实用性 同时又有严密 系统的理

论 是理论与实际密切结合的学科 学习分析化学有利于培养学生从事理论研究和实际工作

的能力以及科学的思维方法和严谨的科学作风 使学生初步掌握科学研究的技能并初步具备

科学研究的综合素质 使学生建立起严格的 量 的概念 从而为今后更深一步地学习作必

要的铺垫 分析化学实验是与分析化学配套 紧密结合的基础课程 使学生通过学习 牢固

掌握各类分析方法的基本原理以及仪器使用 在讲授基本理论时 尽量穿插一些运用基础理

论解决实际问题的例子 包括食品 药物 环境 生物等各个领域中分析化学的新进展 新

成果 根据具体的知识要求采用文本 图片 动画 多媒体课件等多种形式 使学生能自

主 系统地掌握分析化学的基本理论 基础知识和基本技能 培养学生运用理论分析问题和

解决问题的能力

二 分析化学的分类

分析化学的内容十分丰富 从不同的角度分为不同类型

根据分析任务的不同分为定性分析 定量分析和结构分析 定性分析的任务是鉴定

物质的化学组分 即由什么元素 原子团 官能团 化合物等组成 定量分析的任务是测定

物质各组成部分的含量 结构分析的任务是研究物质的分子结构或晶体结构

根据分析对象的不同分为无机分析和有机分析 无机分析的对象是无机物 由于无

机物组成的元素种类繁多 通常要求分析结果显示试样原子 原子团或化合物组分 各组分

的相对含量是多少 有机分析的对象是有机物 由于有机物的组成元素虽不是很多但其结构

非常复杂 且种类已多达千万种以上 故分析结果不仅要求鉴定由哪些元素组成 而且还要

进行官能团分析和结构分析

根据测定原理的不同分为化学分析和仪器分析 以物质化学反应为基础的分析方法

称为化学分析法 主要有滴定分析法 容量分析法 和重量分析法 以物质的物理或物理化

学性质为基础的分析方法称为物理或物理化学分析法 通常需要特殊的仪器 所以又称为仪

器分析法 主要有光学分析法 电化学分析法 色谱分析法 质谱分析法 热量分析法和放

射化学分析法等 而且新方法仍在不断出现

根据试样用量的不同分为常量分析 半微量分析 微量分析和痕量分析

分析方法 常用分析 半微量分析 微量分析 痕量分析

试样用量

试液体积



部分定性分析用半微量分析法 定量分析的化学分析一般用常量分析法

根据被测组分含量的不同分为常量组分分析 微量组分分析和痕量组分分析

分析方法 常用组分分析 微量组分分析 痕量组分分析

被测组分含量

根据生产部门要求的不同分为例行分析 快速分析和仲裁分析 例行分析是一般化

验室对日常生产中的原材料和产品所进行的分析 也叫常规分析 快速分析主要为控制生产

过程提供信息 仲裁分析又叫裁判分析 不同的单位对同一试样得到不同结果而发生争议

由权威机构进行分析以裁判原分析结果的准确性 显然 要求分析方法和分析结果有较高的

准确性

三 分析化学的发展趋势

分析化学学科的发展经历了三次大变革 第一次是随着分析化学基础理论 特别是物理

化学的基本概念的发展 使分析化学从一种技术演变成为一门科学 第二次变革是由于物理

学和电子学的发展 改变了经典的以化学分析为主的局面 使仪器分析获得蓬勃发展 目

前 正处于第三次变革时期 生命科学 环境科学 新材料科学发展的要求 生物学 信息

科学 计算机技术的引入 使分析化学进入了一个崭新的境界 第三次变革的基本特点 从

采用的手段看 是在综合光 电 热 声和磁等现象的基础上进一步采用数学 计算机科学

及生物学等学科新成就对物质进行纵深分析的科学 从解决的问题看 现代分析化学已发展

成为获取形形色色物质尽可能全面的信息 进一步认识自然 改造自然的科学 现代分析化

学的任务已不只限于测定物质的组成及含量 而是要对物质的形态 氧化 还原态 络合

态 结晶态 结构 空间分布 微区 薄层及化学和生物活性等作出瞬时追踪 无损和在

线监测等分析及过程控制 随着计算机及仪器自动化的飞速发展 分析化学家不能只满足于

分析数据的提供 而是要和其他学科的科学家相结合 逐步成为生产和科学研究中实际问题

的解决者 总之 分析化学未来的发展趋势主要在于以下几个方面 提高灵敏度 解决

复杂体系的分离问题及提高分析方法的选择性 扩展时空多维信息 微型化及微环境的

表征与测定 形态 状态分析及表征 生物大分子及生物活性物质的表征与测定 非

破坏性检测及遥测 自动化及智能化

四 分析化学的特点和要求

分析化学的特点是以实验为基础 重视实验课程 要求掌握各种分析方法的基本原理

树立正确的 量 的概念 正确地掌握基本实验操作技能及常用仪器 设备的正确使用 初

步具有分析和解决有关分析化学问题的能力和科研能力 为今后进一步学习及将来的工作打

下基础



分 散 系第 章

由一种或几种物质分散到另一种物质中所形成的混合体系称为分散体系 即分散系 通

常把被分散的物质称为分散质 分散质可以是固体 液体或气体 把容纳分散质的物质称为

分散剂

例如 糖水是一种分散系 其中糖是分散质 水是分散剂 牛奶也是一种分散系 其中

奶油 蛋白质 乳糖是分散质 水是分散剂 乐果乳油配成的药液 食盐水等也是分散系

在选种时 常把一定量的食盐分散在水中制成食盐水

根据分散质颗粒的大小 可把分散系分为三类 表

表 分散系分类

分散系类型 分散质颗粒的直径 分散质 主要性质
实例

分散系 分散质 分散剂

溶液 分子 离子

分散系
小于 小分子 离子或原子

透明 均匀 非常稳

定 扩散快 颗粒能

透过半透膜 只要外

界条件不变 溶液可

长期放置而不变化

食盐

胶体 胶体分散系
大分子或小分子的

聚集体

均匀 稳定 扩散慢

颗粒不能透过半透

膜 颗粒用普通显微

镜看不见 在外界条

件不变时胶体粒子不

易沉析出来

血液 蛋白质

浊液 粗分散系 大于 分子的大聚集体

多相 不稳定 扩散

很慢 颗粒不能透过

半透膜 颗粒用肉眼

或普通显微镜即可

看出 分散质容易与

分散剂分离而使分

散系遭到破坏 还可

分为乳浊液 液体分

散在液体中 和悬浊

液 固体分散在液体

中

牛奶 蛋白质

泥浆 泥土
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一种物质以分子或离子状态均匀地分布在另一种物质中得到的分散系统称溶液 把量少

的一种称为溶质 量多的称为溶剂 水是最常见的溶剂 水溶液也简称溶液 通常不指明溶

剂的溶液就是指水溶液

为了使溶液和胶体区别起见 有时又把溶液称为真溶液 对溶液来说 溶质就是分散

质 溶剂就是分散剂 溶液就是分散系

溶 液

一 物质的量及其单位

物质的量是表示组成物质系统的基本单元数目多少的物理量 符号为 单位为摩尔

当某物质系统中所含的基本单元数与 所含的碳原子数目相等 即阿伏伽

德罗常数 时 该物质的 物质的量 就为

物质 的物质的量 与其质量的关系表达式是

式中 为 物质的质量 为 物质的摩尔质量

注意 物质的摩尔质量 就是 物质 的质量 符号为 单位为

通常任何微粒或物质的摩尔质量 在数值上正好等于该微粒的相对原子质量或式量 如

二 物质的量浓度

溶液浓度的表示方法很多 有物质的量浓度 质量分数和体积分数 质量摩尔浓度 质

量浓度等

物质的量浓度指单位体积溶液中所含溶质 的物质的量 简称浓度 用符号 表示 单

位 关系表达式是

式中 为物质的量浓度 单位为 为 物质的物质的量 单位为 为溶液

的体积 单位为

由以上两关系式可以得到

例如 氢氧化钠溶液中含溶质 则浓度 就为



三 质量分数和体积分数

质量分数指溶质 的质量与溶液的质量之比 用符号 表示 关系表达式为

溶质

溶液

例如 氯化钠溶液含 则浓度就为 或

体积分数是指在相同温度和压强的条件下 溶液中组分 单独占有的体积与溶液总体积

之比 用符号 表示 关系表达式为

两种液体相互混溶时 假若不考虑体积变化 某一组分的浓度也可用体积分数表示 例

如 体积酒精溶解于 体积水中 酒精在此溶液中的浓度为

酒精
酒精

酒精 水

或

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

四 质量摩尔浓度

质量摩尔浓度指溶质 的物质的量与溶剂 的质量之比 用符号 表示 单位

关系表达式为

式中 为溶剂的质量 单位为 为溶质 的物质的量 单位为

例如 将 摩尔质量是 溶于 水中 所得溶液的浓度就为

此种表示的优点是浓度不受温度影响 常用于科学研究中 对于很稀的水溶液

五 质量浓度

质量浓度指溶液中溶质 的质量与溶液的体积之比 用符号 表示 单位 关系

表达式为

此种表示多用于溶质为固体的溶液 医药上常用的葡萄糖注射液和生理盐水的质量浓度

分别是 和



稀溶液的依数性

我们知道根据溶质和溶剂的不同 可把溶液分为电解质溶液和非电解质溶液 稀溶液和

浓溶液 但是 溶液的性质既不同于纯溶质又不同于纯溶剂的性质 溶液的性质有两类 一

类是与溶质本性有关的 如溶液的颜色 气味 密度 导电性 酸碱性等 另一类是与溶质

本性无关 而仅仅与溶液中溶质的微粒数即浓度有关的 如溶液的蒸气压 沸点 凝固点和

渗透压等 这些与溶质的本性无关 而只与溶液中溶质的微粒数即浓度有关的性质统称为稀

溶液的依数性 稀溶液的依数性只适用于难挥发的非电解质稀溶液 以下 而不

适用于电解质溶液和浓溶液

一 溶液的蒸气压下降

溶剂的蒸气压

在一定温度下 将一杯纯水放在密闭容器中 由于分子热运动 水体表面的一部分分

子就会克服内部分子间的引力从水面逸出 扩散到空间形成蒸气分子 这一过程叫蒸发

同时蒸气分子在液面上方不停地运动 一部分分子又可能碰到水面被吸引而重新回到液

体 这一过程叫凝聚 当蒸气的凝聚速度与液体的蒸发速度相等时 处于平衡状态 此时

水面上方的蒸气压称为该温度下水的饱和蒸气压 简称蒸气压 任何纯液体在一定温度下

都有确定的蒸气压 因为蒸发是吸热的 所以温度越高 蒸气压就越大 不同温度时水的

蒸气压见表

表 不同温度时水的蒸气压

温度

蒸气压

同液体一样 固体也有蒸气压 但一般情况下数值很小 如冰的蒸气压 见表

表 不同温度时冰的蒸气压

温度

蒸气压

显然 越是容易挥发的液体 其蒸气压也就越大 如 时 水的蒸气压为

酒精的蒸气压为 各种液体和固体蒸气压均随温度的升高而增大 而在一定温度下

它们的蒸气压是固定的



溶液的蒸气压下降

在一定温度下 水的蒸气压是一个定值 如果在水中加入一种难挥发的非电解质溶质

蔗糖 果糖 甘油 萘等 形成稀溶液 则溶液中单位体积内的水分子数必然少于单位体

积纯水中的水分子数 每个溶质分子还会与若干个水分子结合成水合分子 溶质的加入一方

面束缚了一部分水分子 另一方面又占据了一部分水的表面 减少了单位面积上水的分子

数 因此在单位时间内从溶液表面逸出的水分子数 就比在相同条件下从纯水表面逸出的水

分子数少 所以当凝聚与蒸发重新达到平衡状态时 溶液的蒸气压 实际上是指溶液中纯溶

剂的蒸气压 因溶质是难挥发的 必然比纯水的蒸气压低 这种现象称为溶液的蒸气压下

降 显然 溶液的浓度越大 其蒸气压下降越多

在一定温度下 纯溶剂蒸气压 与溶液蒸气压 之间的差 即 称为溶液的蒸

气压下降值

年法国物理学家拉乌尔根据实验结果得出下列结论 在一定温度下 难挥发非电

解质稀溶液的蒸气压下降与溶液浓度有关 而与溶质的本性无关 称为拉乌尔定律 拉乌尔

定律的数学表达式为

式中 为难挥发非电解质稀溶液的蒸气压下降值 单位 为比例常数 为溶液的质

量摩尔浓度 单位

上式表明 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液的质量摩尔浓

度成正比 即蒸气压下降只决定于一定量溶液或溶剂中溶质微粒数的相对多少 而与溶质的

本性无关

在生活 生产 自然界到处可见溶液的蒸气压下降现象 某些固体 等在空

气中易吸收空气中的水分而潮解就是因为这些固体表面吸水后形成溶液 其蒸气压低于空气

中的蒸气压 则蒸气压大的一方水蒸气便向蒸气压小的另一方水溶液中转化 结果空气中的

水蒸气不断凝聚进入溶液 从而使这些固体潮解 生物化学研究表明 当外界气温升高时

可引起植物体内细胞中的可溶性物质 氨基酸 碳水化合物等 大量溶解 增大了细胞汁液

的浓度 使植物体内水的蒸气压降低 水分损失减少 从而使植物表现出一定的抗旱性

二 溶液的沸点升高

溶剂的沸点

液体加热时 其蒸气压随着温度升高而增大 当蒸气压和外界大气压相等时 液体就开

始沸腾 液体的蒸气压等于外界大气压 通常为 时的温度称为该液体在该压强

下的沸点 例如 水在 时的蒸气压恰好是 所以水的沸点是 显然

液体的沸点与外界压强有关 外界压强越大 沸点越高 如高原地区由于空气稀薄 气压较

低 所以水的沸点就低于正常沸点 在一定压强下 液体的沸点是固定的



溶液的沸点升高

如果水中溶有难挥发性的非电解质溶质时 由于溶液的蒸气压下降 溶液的蒸气压就低

于外界大气压 液体也就不会沸腾 要使溶液沸腾 就要使溶液的蒸气压和外界大气压相

等 也就只有升高溶液的温度 所以溶液的沸点总是高于纯溶剂的沸点 这种现象称为溶液

的沸点升高 如在常压下 海水的沸点高于 就是这个道理 显然 溶液越浓 沸点就

越高

溶液的沸点 与纯溶剂的沸点 之差称为溶液的沸点升高值

根据实验得知 难挥发非电解质稀溶液的沸点升高近似地与溶液的质量摩尔浓度成正

比 而与溶质的本性无关 数学表达式为

式中 为溶液的沸点升高值 单位 为溶液的质量摩尔浓度 单位 为沸

点升高常数 单位 只与溶剂有关 而与溶质无关 不同溶剂有不同的数值

表 几种溶剂的沸点升高常数

溶 剂 沸点 溶 剂 沸点

水 乙醚

苯 乙醇

三氯甲烷 醋酸

萘 环己烷

在生产和实验中 利用沸点升高现象 可以测定某些物质的分子量 大多数纯液体都有

固定的沸点 若液体含有杂质 其沸点就会升高 通过测定沸点可以鉴别液体纯度 化工生

产中某些在较高温度时易分解的有机溶剂 常采用减压 或真空 操作进行蒸馏 一方面可

以降低沸点 另一方面可以避免产品因高温分解而影响质量和产量

三 溶液的凝固点降低

溶剂的凝固点

液态物质的凝固点是该物质的液态和固态 或物质的液相和固相 具有相同的蒸气压

而能平衡共存时的温度 若两相蒸气压不相等 则蒸气压大的一个相将向蒸气压小的一个

相转化

外界大气压为 在 时 水和冰的蒸气压相等 都是 这时水和

冰共存 所以水的凝固点就是 水的凝固点习惯上又叫水的冰点



溶液的凝固点降低

如果在 的水中加入难挥发的非电解质溶质 溶液的蒸气压就会降低 而冰的蒸气压

不受影响 这时冰的蒸气压高于溶液的蒸气压 于是冰便会融化为水 换句话说 在此温度

时溶液中的溶剂 水 不会结冰 如果要使溶液的蒸气压和冰的蒸气压相等而平衡共存 只

有继续降低温度 直到溶液的蒸气压和冰的蒸气压再次相等 此时冰和溶液能共存 此时的

温度称为溶液的凝固点 显然 溶液的凝固点比纯溶剂 水 的凝固点低 这种现象叫溶液

的凝固点降低 溶液浓度越大 凝固点就越低

纯溶剂的凝固点 与溶液的凝固点 之差称为溶液的凝固点降低值

根据拉乌尔定律得知 难挥发非电解质稀溶液的凝固点降低与溶液的质量摩尔浓度

成正比 而与溶质的本性无关 数学表达式为

式中 为溶液的凝固点降低值 单位 为溶液的质量摩尔浓度 单位 为

溶液的凝固点降低常数 单位 只与溶剂有关 而与溶质无关 不同溶剂有不同

的数值

表 几种溶剂的凝固点降低常数

溶 剂 凝固点 溶 剂 凝固点

水 醋酸

苯 环己烷

萘 三氯甲烷

溶液凝固点降低的性质也被广泛地应用 例如在寒冷的冬天 往汽车水箱中加入甘油或

乙二醇等来降低水的凝固点 防止因水冻结而胀裂 冬天下雪后给道路上撒盐 使路面冰雪

快速融化 防止交通事故 同样为使混凝土在低温下不致冻结 以顺利地进行冬季施工 可

在水泥中掺入亚硝酸盐等抗凝剂 在生产和实验中 常用盐和冰或雪的混合物作为致冷剂

因为盐溶解在冰表面的水中成为溶液 使溶液蒸气压下降而低于冰的蒸气压 冰就融化 冰

在融化时要吸收大量的热 使温度降低 若三份冰和一份食盐混合可得到 的低温 植

物在冬季表现的耐寒性 也是由于细胞汁液浓度增大 凝固点降低 细胞汁液在 左右不

至于冰冻 植物仍能保持生命活动

四 溶液的渗透压

渗透与渗透压

假若将一定浓度的蔗糖溶液和水倒入同一个烧杯中 经过一段时间后 变成一种浓度均

匀相同的溶液 这种现象称为扩散 在任何纯溶剂和溶液之间或两种不同浓度的溶液之间
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