
第一部分　　静　　态 学

若能，则反应进行的程度如何（即平衡问

关于化学反应，日常生活中到处可见。例如：煤炭、燃油、木材、作物秸秆等燃烧过程，钢铁、

金属器具等腐蚀过程，塑料、橡胶等老化过程，食物的腐败过程以及人体内食物的消化和吸收

过程等等。在这些过程中，反应物发生了化学变化，伴随着出现一些现象：如液态、固态物质在

视觉中消失，颜色、强度、气味等变化，发光、放热、发声等现象。面对各种各样的化学反应和现

象的多样性，该如何去认识和研究呢？首先要考虑的是变化发生的可能性即给定条件下，反应

物能否正向进行转化为产物（即反应的方向问题

题 伴随着物质的转化常有能量的转化如放热等（即能量转化问题）。像这些研究状态及其变

化趋势的问题属于静态学内容。在此基础上，要进一步研究反应物转化为产物的快慢问题（即

化学反应速度问题），这属于动力学范畴。这是实践中最重要的内容之一。同时还要研究反应

系统中各物质的结构（包括组成），物质的结构决定其性质（环境一定时），从而与反应的可能性

密切相关，同时对反应速度的大小有直接影响。与此同时，反应的可能性与反应速度虽是截然

不同的，但又有相互关联之处。由此可见，静态学、结构学、动态学三方面既有相对独立性，又有

相互联系性，综合起来构成对化学系统整体的近似描述。

把系统分成静态、动态、结构三方面去认识和研究，不仅在化学系统中，而且在其他学科如

物理学、生物学，甚至经济学、政治学等也是这样，只是各学科三方面的具体内容和处理方法有

差异。

认识和研究的最终目的在于应用，本课程重点讨论上述理论在定量分析和农业科学中的

某些应用。

第一部分重点讨论反应系统的静态学问题，应该明确，在气相或水介质（环境）中进行的化

学反应是我们讨论的重点，为此先介绍气相和溶液中物质的组成量度及溶液的一些性质（包括

胶体溶液）。然后，重点讨论溶液中化学平衡和反应方向问题。



溶液和胶体

溶液是由两种或两种以上的组分所组成的均匀混合物。它包括气体混合物、液态溶液和固

态溶液（固溶体）。空气是我们最熟悉的气态溶液；日常生活用的水是含有一定矿物质的液态溶

液；固态溶液也很普遍，许多合金都属于这个范畴。一般所谓溶液是指液态溶液，且不特指时都

是水溶液。

胶体是高度分散的多相体系，具有很大的表面积和表面能，从而呈现出特殊的表面性质，

如吸附现象等，使胶体体系具有一些特殊的物理化学性质。

溶液和胶体广泛存在于自然界中，它与生命过程及其现象有着密切的关系，如生物体内营

养物质及代谢物需要具有流动性的溶液来运输，各种生理生化反应需要水溶液这个环境。因

此，要介绍有关溶液和胶体的一些基础知识，具体要求如下：

熟练掌握常用浓度的表示方法和计算。

掌握稀溶液的依数性及其作用。

熟悉胶体的基本概念、结构及其性质等。

了解高分子溶液，表面活性物质，乳浊液的基本概念和特征。

）表示任意浓度。表示平衡浓度，①本书采用

所以，它们所表示的，后者基本单元是示的数值相同，但前者基本单元是“

的两种溶液，尽管浓度表

”推导得到的，所以，在使用它时也必须注明所表示物质的基本单元。单位是由基本单位“

）的”时，要注明物质的基本单元。物质的量浓度规定，使用物质的量单位“根据

度的单位常用

，故浓，常用或为溶液的体积，单位为的物质的量，单位为）为溶质式中，

）

）或是指溶液的物质的量的浓度。用符号 表示①，即

的物质的量除以混合物的体积。通常我们所说的溶液的浓度就的物质的量浓度是指

物质的量浓度

溶液的性质在很大程度上取决于溶质与溶剂的相对含量。因此，在涉及溶液的定量工作

中，都必须指明物质的组成量度。下面介绍几种常见的溶液组成量度的表示方法。

成量度溶液中物质的组



物质的量分数

的物质的量与混合物的物质的量之比，称为

于稀溶液依数性的研究和一些精密测定中。

的质量摩尔浓度，单位为为溶质式中，

是溶剂的质量，单位为

。且

已知浓硫酸的密度为

的质量是不同的，分别为溶液中含

质量摩尔浓度

的物质的量除以溶剂的质量，称为溶质溶液中溶质

为 ：

的物质的量分数；式中， ）为

是 。

对于任一多组分体系：

的质量为

以互换，如实际应用中常涉及到质量百分数

，摩尔质量为

，物质的量浓度为

的关系为：

例

解：根据公式：

则有

）以及，硫酸的质量分数为 ，试计算

；溶液的体积为 ，则，密度为 ）与

，物质的量为 ，质量百分数为

）与物质的量浓度 ）的转换。若溶液中溶质

除以上介绍的溶液组成量度表示方法外，还常用中学所学的质量百分数，各种表示方法可

分别为 的物质的量和混合物的物质的量，单位都

的物质的量分数，其数学表达式为：

。质量摩尔浓度与体积无关，故不受温度改变的影响。它常用

）为溶质 的物质的量，单位为

的质量摩尔浓度。其数学表达式

与
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体积与其物质的量成正比。

即气体的的变化，实验表明：在 一定时，研究气体的体积随气体的物质的量

验表明： ，即气体的体积与压力成反比。

气体，在一定的温度下，气体体积随压力的变化，实根据气体的可压缩性，研究一定量（

度（ ，即气体的体积与温度成正比。）的变化，实验表明：

）随温）下，气体的体积（气体，在一定压力根据气体的热胀冷缩性质，研究一定量（

气体状态方程

之间的关系式称为气体状态方程。体的

及 是决定气体状态的参数，因此，把确定气之间的关系；体。这就要求建立

力来表示，即用一定温度和压力下气体的体积，或者一定温度和体积下气体的压力来量度气

来表示。但是，实际上常用更易测量的气体的体积或压关于气体的量，可以用物质的量

气体的计量

）（ 溶液。的量瓶中，用去离子水稀释至刻度，即得

容缓慢加入盛有适量去离子水的烧杯中，并不断搅拌，使其混合均匀，冷却后转移到

的浓硫酸，质量分数为此，该溶液的具体配制方法为：取密度为

）表示相同的意义。因与因溶液体积与溶质的基本单元选择无关，所以，

则有

溶液稀释时，稀释前后溶质的物质的量不变，即

的硫酸，其，质量分数为解：根据上题的计算结果，密度为

为 的硫酸多少毫升？如何配制？

）（ 的质量分数，问应取密度为的溶液欲配制例

计算结果表明，同一溶液，由于基本单元不同，其浓度表示的数值不相同。



即混合气体中，气体 的分压 等于其物质的量分数

才严格遵守，实用时应避免低温，高压条件下使用分压定律。

室内所示，例 室联通，当活塞关闭时如图 室与

气体，其压力为 室内盛有盛有

体，其压力为

气

。打开活塞，两室气体混合，但不发生化学反应。

与各组分的分压假定温度不变，求混合后的总压力

解：按题意分析：

室　　　　　　　　　　　　单独 室　　　　　　　　　　　　混合后单独

温度不变（

物质的量

压力（

体积

由于

①理想气体：气体分子间无作用力，气体分子本身接近于没有体积。

图

）两式均可用理想气体状态方程导出（读者可试导一下），因而，只有理想气体

之积。与总压

该结论称为混合气体分压定律，它还有另一种形式：

之和，即）应等于各组分气体的分压的存在与否而改变，因此，混合气体的总压力

和相同温度时所具有的压力。由于理想气体分子间没有作用力，一种气体的压力不因其他气体

是指该组分的分压力来表示，某组分气体的分压力 单独存在，并和混合气体有相同体积

实际中的气体往往是多组分的气体混合物，混合气体中各组分的相对含量可用组分气体

气体分压定律

理想气体处理的实际气体。

的压力 可以计量气体。但应注意，理想气体状态方程只适用理想气体或近似可当做

或一定温度和体积下由理想气体状态方程可知：用一定温度和压力下的体积

为气体常数，其数据及单位为

称或积，单位为 为气体的物质的量，单位为为气体的热力学温度，单位为

或式中， 为气体的体为气体的压力（气体施加于单位面积器壁上的力），单位为

状态方程。这就是理想气体

或

以 作比例系数，则：综合上述实验结果可得



稀溶液的依数性

为溶液的蒸气压降低值，式中， 和 分别为纯溶剂的饱和蒸气压和溶液的蒸气

压，单位为 为溶液的质量摩尔浓度，单位为 在一定温度下（溶剂一定）为

一常数。式（

上两式恒等，则

混合后得

溶质溶于溶剂中形成的溶液，其性质涉及两个方面的问题：一是由溶质本身的性质决定

的，如溶液的颜色、气味、酸碱性等，这些性质可用于了解溶液中化学反应的发生情况，二是与

溶质本身的性质无关，仅由溶质的数量决定的，如难挥发的非电解质稀溶液的蒸气压降低，沸

点升高，凝固点下降和溶液的渗透压等。这些性质只随溶液中溶质的数量而变化，且溶液越稀，

越有规律性，故称为稀溶液的依数性也称为稀溶液的通性。

溶液的蒸气压降低

，实验证明，溶剂中溶有在一定的温度下，纯液体都有一定的饱和蒸气压（简称蒸气压）

任何一种难挥发的非电解质时，溶液的蒸气压都会下降。因此，相同温度下溶液的蒸气压总是

低于纯溶剂的蒸气压。根据实验结果总结出了定量的关系式

表明：在一定温度下，难挥发的非电解质稀溶液的蒸气压降低与溶液的质量摩

尔浓度成正比，而与溶质的本性无关。

所示。

溶液的蒸气压降低，是由于纯溶剂中加入一定量非挥

发性溶质后，使溶剂分子在液相中的相对含量降低，溶液表

面部分地被溶质粒子占据着，减少了单位面积上溶剂的分

子数，单位时间内逸出液面的溶剂分子数相对减少，所以达

到平衡时，溶液的蒸气压比纯溶剂的饱和蒸气压低，且随非

挥发溶质含量的增加而成比例降低。如图

图

溶液的蒸气压降低对植物生长过程有着重要作用。当

外界气温突然升高时，引起有机体细胞中可溶物大量溶解，

从而增加细胞液的浓度，降低了细胞液的蒸气压，使水分蒸

①一定的温度下，当液体的蒸发速度与凝结速度相等时，液面上的蒸气分子达到饱和，此时饱和蒸气所产生的压力称
为饱和蒸气压，简称蒸气压。

纯溶剂的蒸发

溶剂分子

溶液的蒸发

溶质分子

纯溶剂和溶液的蒸发示意图



溶液的沸点升高和凝固点下降

发减慢，表现了一定的抗旱能力。

为溶液的沸点升高值， 分别为溶液和纯溶剂的沸点，单位为式中，

一定的压力下，纯物质都有固定的沸点和凝固点。当加入难挥发的溶质后，由于溶液的蒸

气压降低而使溶液的沸点升高和凝固点降低。

可见，溶

时（

当溶液的蒸气压等于外界压力时，液体沸腾，此时的温度叫做沸点。由图

剂是水时，纯水在 ，水的蒸气压（ 与外界大气压相等（ ，开始

水的蒸气压 ）故至 时溶液还不能沸

，必须升高温度（直到

沸腾。由于溶液的蒸气压低于纯溶剂

腾，欲使溶液的蒸气压等于外压 ，水溶液开始沸腾。而且，

溶液越浓，其蒸气压降低值越大，则溶液沸点升高值越大，定量关系为：

为溶质的质量摩尔浓度，单位为 是只与溶剂有关的沸点升高常数，单位为

。

为水的凝固点。但在该温度下，溶液的蒸气压 低于冰或水的蒸气压，冰与溶液不

由图 ）可见，在 ）时，水和冰的蒸气压相等（ ，因此，冰与水共存，即

和表 几种溶剂的

沸点升高与溶质的质量摩尔浓度成正比，而与溶质的本性无关。

。式（几种常见溶剂的沸点和沸点升高常数见表 ）表明：难挥发非电解质稀溶液的

图 示意图和凝固点降低（稀溶液的沸点升高（

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



为溶液的凝固点下降值，

为只与溶剂有关的凝固点下降常数，单位为

式中， 分别为纯溶剂和溶液的凝固点，单位为

能共存。若在溶液中加入冰，冰就要融化。从图上还可看到，冰的蒸气压和溶液的蒸气压都随

以下某一温度着温度降低而减小，但前者降低的幅度大。因此将溶液温度降低到

值

［例

；水为

）时，冰的蒸气压与溶液的蒸气压相等

个温度（

。此时溶液内开始析出冰，而溶质并不析出，这

）称为溶液的凝固点。故溶液的凝固点总是低于纯溶剂的凝固点。

与溶液沸点升高一样，溶液的凝固点降低与溶液的质量摩尔浓度成正比，而与溶质性质无

关即：

列举了几种常见溶剂的 值 。表

表 和几种溶剂的

根据溶液的沸点升高和凝固点降低，可测定物质的摩尔质量。由于凝固点降低常数比沸点

升高常数大，实验误差小，且达到了凝固点时有晶体析出，易于观察，故常用凝固点降低的方法

测定相对分子质量。

有一质量分数为 。计算溶质的相对分子质量。

水溶液为计算基准，则溶质为

的水溶液，测得其凝固点为

解：先求溶液的质量摩尔浓度，设：取

故溶质的相对分子质量为

稀溶液的凝固点降低法，除用以测定可溶物分子量外，也常用来测定细胞液和土壤溶液的

浓度。此外，植物的抗寒性也与凝固点降低有关。严寒季节，植物细胞中可溶物强烈溶解，增大

细胞液的浓度，使细胞液的凝固点下降，从而预防细胞冻裂，表现出抗寒能力。

）是一个连通容器，左右两边分别盛有蔗糖溶液和纯水，中首先观察一实验现象，图

溶液的渗透化



）恰使渗透作用停止，即使半透，见图

渗透压示意图图

时两液面不再改变。像这种溶剂（水）通

间用半透膜（只让水分子通过，蔗糖分子不能通过）隔开。最初，连通器两边的玻璃柱中液面装

成相同高度。放置一段时间后，玻璃柱内的液面高度不再相同，糖溶液液面上升、纯水液面下

降，随放置时间延长，两液面高度差值增大，直到等于

过半透膜而进入溶液的现象称为渗透。

时，水分子向两个方向渗透的速度相

发生上述现象是由于半透膜只允许水分子通过所造成，单位体积内纯水中的水分子比糖

溶液中的水分子多，因此单位时间内纯水穿过半透膜进入糖溶液的水分子数比糖溶液中水穿

过半透膜进入纯水中水分子数多。从表面上看只是水通过半透膜进入糖溶液，于是糖溶液的液

面升高。随着糖溶液的液面升高，静压增大，使糖溶液中水分子通过半透膜的速度加快，糖溶液

液面上升速度减慢。当两玻璃柱内液面高度差达一定值

等，渗透作用达到平衡，因此半透膜两边的液面不再发生改变。

如果我们在糖溶液液面上增加一额外压力（

称为该溶液的渗透压。稀溶液的渗透压大小在膜两边液面维持相同的高度，则此额外压力值

实验基础上，总结出定量关系式

为溶液的渗透压，单位为 ）为溶液的物质的量浓度，单位为式中， 为气体

常数为 为热力学温度，单位为

式（ ）表明，稀溶液的渗透压与溶液的浓度和绝对温度成正比，而与溶质的本性无关。

渗透现象不但发生在有半透膜隔开的纯溶剂和溶液之间，同样也发生在用半透膜隔开的

两种不同浓度溶液之间，因它们的渗透压不同，当半透膜两侧溶液浓度相等时（温度也相同），

渗透作用达到平衡，这种溶液称为等渗溶液。

渗透作用对生物的生命现象有着十分重要的作用。由于植物体中细胞壁的原生质起着半

透膜的作用，因此植物体能自外界吸收水分，使植物体各部分保持撑紧状态，茎叶伸展，更好地

进行光合作用。土壤溶液的渗透压与植物体细胞液的渗透压的高低，对植物生长发育也有直接

影响。当植物体细胞液的渗透压大于土壤溶液渗透压时，植物才能正常生长。一般来说，植物



胶体溶液

分散系和分散度

即该蛋白质的相对分子质量为

体细胞液的渗透压为

时，溶液的渗透压为

类，见

，黑钙土的渗透压为

高达

，而盐碱土的渗透压可

，因此生长在盐碱土中渗透压不很高的植物不能通过细胞膜从土壤中吸收水

分，相反造成水分从植物体渗入土壤的反渗现象，故盐碱地不利于植物生长。施肥过多，也会发

生类似的反渗现象使植物凋萎。

的生理盐水或

渗透作用对动物和人类的生活也有密切关系。人和动物的组织内许多薄膜（如细胞膜、血

球膜等）都具有半透膜的性质；血浆、细胞液、胃肠液等都有一定的渗透压。当人们饮水后，水渗

入血液，使血浆渗透压降低。这时水分就由血液渗透输送到各个组织，最后由肾脏排出。对高

等动物注射或输液时，也应注意使用等渗溶液，如 的葡萄糖溶液，否则

就会由于强烈的渗透作用而引起血球膨胀或萎缩造成严重后果。在生产上，人们还常利用渗透

作用进行海水的脱盐淡化，溶液的浓缩（反渗透技术）。

只与溶液的质量摩尔浓度成正比，而与溶质的本性无关，要注以上讨论的四种依数性

意其适用范围，不适用于浓溶液和电解质溶液。

。已知在例 有一蛋白质的饱和水溶液，每升含有蛋白质

，求此蛋白质溶液的相对分子质量。

解：根据公式：

分散系

所列各种分散系。分散质和分散剂都可以是液体、固体、或气体，它们两两

一种或几种物质被分散成细小的粒子，分布在另一种物质中所形成的体系，称为分散系。

分散系中被分散的物质称为分散质；容纳分散质的物质即分散质所处的介质称为分散剂。例如

黏土分散在水中成为泥浆等。在我们的周围有各种各样自然的或人造的分散系。若按聚集状

态分类，则有表

种类型的分散系；若按分散质粒子的大小分类，常把分散系分为组合起来构成表中

表

按聚集状态分类的各种分散系表



溶胶的性质

表面积，正是这个原因溶胶具有某些特殊的性质。

中胶体分散系包括胶体溶液（又称溶胶）和高分子化合物溶液两类。高分子化合物表

溶液的分散质都以单个分子存在，所以形成的溶液不存在物理界面，是单相体系，如淀粉溶液、

蛋白质溶液等，溶胶中分散质粒子较大 的分子的小集合体），每个粒子都是一个小

的晶体或无定形物质的碎片，分散质与分散剂之间存在着物理界面，是一个多相体系，如

分别为分散质的比表面和总表面积，单位分别为 为分散质的总体积，式中， 和

单位为

随体系分散程度增大而增大。当一定体积的物质被分割时，分散程度愈显然，比表面积

的立方体，它的总表面积为高，粒子愈小，比表面积则愈大。例如边长 ，比表面积

，若将其分割为边长 的小立方体，则其面积达 ，比表面积为 为

，两者均增加了 万倍。可见胶体分散系是分散程度很高的体系，具有很大的比

溶胶和 溶胶等。

分散度

溶胶是固

）来表示分散系的分散程度，即单位体积所具有的表

液共存的多相体系，相与相之间存在着界面（习惯上也称为表面），分散质分散

得越细，表面积就越大。通常用比表面（

面积

溶胶的光学性质

。丁达尔效应是胶体所特有的

当一束光照射到透明的溶胶上时，在与光线垂直方向观

察，可以清楚地看到在光的通路上出现一条发亮的光柱，这种

现象叫做丁达尔效应，见图

现象，因此可利用此鉴别溶液和胶体。

丁达尔效应的产生是由于溶胶粒子对光的散射而形成的。

当光线照射到分散质粒子上时，可发生两种情况：如粒子直径

大于入射光的波长，光就从粒子的表面上按一定的角度反射，

在含有尘埃的空气中和粒子粗大的悬浊液中，可以观察到这种
图 丁达尔效应

表 按分散质粒子大小分类的各种分散系

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



表面能、吸附及胶团结构

）表面能

物体表面的分子和内部分子所处的环境不同，因而所具有的能量也不同。例如，在液体内

部的分子，受到四周分子的引力是均衡的，其合力为零；而处于液体表面的分子就不同，在它的

分子可以解离

负电荷：

，这就是布朗运动。

进入溶液，从而 电泳管

，这时粒子本身就是一现象；假如粒子直径小于入射光的波长（可见光的波长为

，小于可见光的个光源，向各个方向发出光线即发生光的散射。溶胶粒子的直径为

波长，因此可见光通过溶胶时，便发生光的散射，出现丁达尔效应。

溶胶的动力学性质

在超显微镜下观察到溶胶的散射现象的同时；还

可看到表征溶胶粒子的发光点，在做无休止、无规则

的运动（图

图 布朗运动

溶胶粒子产生布朗运动的原因，首先是溶胶粒子

与其他粒子一样，本身具有热运动；其次，它还不断地

受到分散剂粒子从各个方向的碰撞。在粗分散系中，

由于分散质粒子的质量和体积比分散剂粒子大得多。

因此它受到的碰撞力与其本身的重力相比可以忽视。

即便在某一瞬间受到一合力，但由于其质量较大位移

也不明显。而溶胶粒子则不同，由于其质量和体积都

很小，所以在单位时间内所受到的力也较少，容易在瞬间受到冲击后产生一合力。又因为本身

质量小，所以受合力后会产生较大的位移。该位移也因分散剂粒子的无规则（热运动）碰撞而无

规则。两方面原因都使溶胶粒子的运动表现为布朗运动。

溶胶的电学性质

形管底部注入红图 为溶胶电学性质实验的装置，在一带有漏斗的

界面。在水中（如图

棕色氢氧化铁溶胶，小心在溶胶上面注入少许水，使溶胶与水之间有清晰的

分别插入两电极，通电一段时间后，可以看到红棕色

的界面向负极上升，而另一边界面则下降。这表明氢氧化铁溶胶粒子带正电

荷。如果用黄色的硫化砷溶胶做同样的实验，则硫化砷溶胶粒子将向正极移

动，说明硫化砷溶胶粒子带负电荷。

我们把电场中分散质粒子在分散剂中的定向移动称为电泳，这很像电场

中离子在溶液中的迁移。电泳实验表明：溶胶粒子是带电的，根据它移动的方

向可确定其所带电荷的符号。溶胶粒子为什么会带有电荷呢？其主要原因有：

①解离作用。有些溶胶是通过分散质粒子表面分子的解离而获得电荷

的。例如，硅酸溶胶粒子是由许多硅酸分子组成的，在粒子表面上的

和 图留在表面，使溶胶粒子带

②吸附作用。



溶液混合制备溶液与

气液两相界面示意图

则由于 是

分布状态；如果溶液中存在 是

一边是气体。同液体相比，气体的密度小于液体的密度，故表面分子受到来自气体分子的引力

较小，而受到液体内部分子的引力较大，其合力不等于零，即受到一个指向液体内部的拉力（图

。因此液体表面积有自动的收缩到最小的趋势。反之，如果要

液体内部的分子迁移到表面，就必须克服这种向内的拉力而做

功。被迁移出来的分子形成新的表面，所消耗的这部分功就储存

在表面分子中，即转化为分子的位（势）能，使体系总能量增加。表

面分子比内部分子多出的这部分能量，称为表面能。显然体系的

分散程度越大，表面积也越大，表面能也就越大。

图

实践证明，不仅在气体和液体界面上存在着表面能，而且在

任何两相界面上都存在着界面能（也称表面能）。相界面上的表面

能都有自发减少的趋势，液体表面能的减少可以通过自发缩小表

面积的方法或加入表面活性物质降低单位表面积上的表面能的方法来实现；固体表面能的减

少可通过表面吸附来实现。

吸附作用

固体表面的特性之一是吸附作用，如活性炭对水溶液中有机色素的吸附，硅胶对空气中水

分的吸附，像这种一种物质的原子或分子自动聚集到另一种物质的表面上的过程称为吸附。

液共存的多相体系，具有很高的表面能。固态的分散质为降低表面溶胶是高度分散的固

为固体表面优先选择吸附与它组成相似的离子。以

能，其表面会吸附溶液中的组分。其中离子选择的吸附对溶胶粒子带电具有重要作用。一般认

固体为例，如果溶液中存在

固体的组成离子，因此 则被优先吸附而使固体表面带正电荷，

在溶液中，一方面受吸附态的

固体的组成离子，所以

吸引，另一方面本身有热运动，致使它在溶液中形成一定的

被优先吸附而，则由于

使固体表面带负电， 则在溶液中，并有一定的分布状态。离子选择吸附不仅使溶胶粒子带

电，而且对胶团结构的形成有重要意义。

胶团结构

溶胶的许多性质与其内部结构有关，根据大量的实验事实，人们提出了溶胶的双电层结

溶胶为例来说明溶胶的结构。构。现以

，大量的与 反应生成在

子聚集成

，使胶核带上负电荷，

范围的颗粒作为胶核。此时溶液中还有

称为等，由于胶核选择吸附

电位离子。溶液中与电位离子电荷符号相反的

一部分反离子

是反离子，其中

受电位离子吸引被束缚在固体表面附近形成吸

形成一个运动单位称为胶粒。胶粒和扩散层组成胶团。图

附层，在吸附层外面还有一部分反离子形成扩散层，胶核和吸附层

给出

过量时。形成的 胶团结构示意图，其结构式如下：

分过量时，溶液中

过量时形成

胶团结构示意图

图

的

、



溶胶的稳定性和聚沉

同理，氢氧化铁、三硫化二砷和硅酸的胶团结构式可分别表示如下：

胶团结构式为：

）

从胶团结构可以看出：整个胶团是电中性，但胶粒是带电的。在外电场作用下，胶粒作为运

动单元向某一电极移动，而扩散层及离子则向另一电极移动。因此，胶团在电场作用下的行为

与电解质很相似。

过量时，当

实际中常常涉及到溶胶体系，有时需要它稳定，如染色过程中有机染料分散于水中；有时

却需要破坏它，如净化水时要破坏泥沙形成的溶胶。因此只有了解溶胶稳定的原因，才能选择

适当条件使溶胶稳定或破坏。

溶胶的稳定性

溶胶稳定性可以从两个方面来分析，即动力学稳定性和聚结稳定性。

动力学稳定性是指在重力作用下分散质粒子不会从分散剂中沉降而分离出来，溶胶在重

力场内，由于强烈的布朗运动，使它在分散剂中能均匀分布，而不致向下沉积，所以溶胶是动力

稳定体系。

聚结稳定性是指在放置过程中，不会发生分散质粒子的相互聚结。尽管溶胶体系具有很大

的表面积和表面能，使分散质粒子有自动聚集，合并变大降低表面能的趋势。但是，由于溶胶的

双电层结构存在，当两个相同电荷的胶粒相互靠近到一定程度时，胶粒之间就会产生静电排斥

作用使其分开，从而阻止了粒子的聚结合并；另外胶粒和反离子都是溶剂化的。这层溶剂化膜

（在水溶液中即为水化膜）有一定的强度，也起到阻止粒子的合并作用。因此，胶粒带电和溶剂

化膜的作用使溶胶具有聚结稳定性，也是溶胶稳定存在的原因。

溶胶的聚沉

在分散系中，分散质粒子相互合并而变大，最后从分散剂中分离出来的过程称为聚沉。从

表面上看，聚沉表现为溶胶颜色的改变，或从澄清变为混浊。溶胶变浊是因为粒子变大到足够

程度后，不发生光的散射而发生在不同方向上光的反射的结果。

促使溶胶聚沉的因素很多，例如溶胶的浓度过大时，胶粒间距离变近，粒子碰撞次数增多，

易合并变大。长时间加热，致使吸附的电位离子减少，胶粒的电荷减少，水化程度同时变小，也

容易聚沉。在各种因素中，最重要的是电解质的作用。加入少量强电解质能加速溶胶聚沉，其



高分子溶液和乳浊液

高分子溶液

原因是加入电解质后，溶液中的离子浓度加大；一部分离子进入扩散层，迫使扩散层中的反离

子向吸附层靠拢，使吸附层反离子增多，扩散层反离子减少，扩散层厚度变薄。因而胶粒所带电

荷减少、溶剂化膜变薄。当胶粒所带电荷减少和溶剂化膜变薄到一定程度时，胶粒的热运动足

以克服胶粒间的排斥作用和溶剂化膜的阻力，从而胶粒相互碰撞而聚沉。

电解质对溶胶的聚沉作用主要是与胶粒所带电荷相反的离子，而这些离子的聚沉能力，与

离子价数有关。离子的价数越高对溶胶的聚沉作用就越大。

两种带相反电荷的溶胶，以适当的比例互相混合，也可以互相聚沉。这里带相反电荷的胶

粒也可看做是一种电解质的作用，因此可以互相聚沉、自然界里江河入海口附近所沉积的泥砂

三角洲、土壤中存在的带正电荷的 溶胶与带负电荷的硅酸、黏土粒和腐殖

质溶胶相互聚沉而形成土壤团粒结构、都是溶胶聚沉的实例。

高分子溶液

高分子化合物是指相对分子质量在 以上的大分子，生物体内许多有机化合物（如蛋

白质、核酸、淀粉以及人工合成的塑料等）都是高分子化合物。它们是由一种或多种小的结构单

元联结而成。例如，蛋白质分子的小单位是氨基酸，淀粉是许多葡萄糖分子缩合而成。大多数

高分子化合物是线状或线状带支链，长达几百万纳米，但其截面积只相当于一个普通分子大

小。即使是纯的高分子化合物，其分子大小也不完全一样，平常所说的高分子化合物的相对分

子质量，实际上都是指平均相对分子质量。高分子化合物溶于适当的溶剂中，就成为高分子化

合物溶液，简称高分子溶液。

高分子溶液具有溶胶和真溶液的双重性质：高分子溶液是单相体系，溶质分子和溶剂之间

没有界面，有很好的亲和力。但它的相对分子质量很大，可高达数十万或数百万。它的单分子

与溶胶的多分子聚集的胶核粒子大小差不多，因此又具有一般真溶液所没有的特性，如扩散速

度慢，不能透过半透膜等，这与溶胶的性质相似，因此在分散系的分类中被列为胶体分散系。

高分子溶液与溶胶性质的比较

高分子溶液与溶胶相比，其根本的区别在于两者的热力学稳定性不同。高分子溶液是单相

体系，高分子化合物和溶剂有很大的亲和力，它能逐步吸收溶剂形成很厚的溶剂化膜而溶胀，

最后自动溶解而成溶液。假如用蒸发等方法除去溶剂后再加入溶剂仍能自动溶解，因此高分子

溶液在热力学上是稳定的体系。而溶胶则是多分子聚集体，是高度分散的多相体系，胶核不溶

于溶剂，溶胶粒子与溶剂间没有很大的亲和力，不能用自动分散来获得，要用特殊方法制备。溶

胶聚沉后，不能用再加入溶剂的方法而使它复原。所以溶胶在热力学上是不稳定的体系。在高

分子溶液中，由于溶质和溶剂之间没有明显的界面，对光的散射作用很弱，丁达尔现象不明显。

此外，高分子化合物还有一项与真溶液和溶胶都不相同的特征，那就是它有很大的粘度。这与

高分子化合物链状结构和高度溶剂化的性质有关。

高分子化合物溶液的盐析和保护作用

前面已经讨论过电解质对于溶胶的聚沉作用。溶胶对电解质是很敏感的，但对于高分子溶



表面活性物质

表面活性物质是溶于溶剂（水）后能显著降低溶剂（水）的表面能的物质。从分子结构上看，

乳浊液

液来说，加入少量的电解质，它的稳定性并不受影响。由于高分子物质中常含有大量的

等亲水基团，这些基团的水化作用很强烈，因此在溶液中的高分子化

合物具有很厚的水化膜，这就使得它们能够稳定地存在于溶液内而不易聚沉。要使高分子化合

物从水溶液中聚沉下来，必须加入大量电解质，以实现去水化膜和去电荷作用。这种加入大量

电解质而使高分子化合物溶液聚沉，使高分子化合物析出的作用，称为盐析作用。

若在溶胶里加入适量的高分子溶液，就能降低溶胶对电解质的敏感性，提高其对电解质的

稳定性，这种作用就是高分子溶液对溶胶的保护作用。由于一般高分子化合物是高度水化、链

状卷曲的线形分子，因此很容易吸附在胶粒表面上，包住了胶粒，这就等于在溶胶粒子外面加

了一层水化膜阻碍胶粒间接触和聚沉，因而大大增强了溶胶的稳定性。保护作用在生理过程中

具有重大意义。例如，在健康人的血液中所含的难溶盐，如碳酸镁、磷酸钙等都是以溶胶的状态

存在的，并且被血清蛋白等保护着，当发生某些疾病时，保护物质在血液中的含量减少，从而使

溶胶发生聚沉而堆积在身体各部位，使新陈代谢发生故障，形成肾脏、肝脏等结石。

其分子都包含有极性部分和非极性部分，极性部分为一 等亲水

基因；非极性部分为烃链等疏水基团。如肥皂（

是疏水基，

是最常见的表面活性物，烃链一

是亲水基。许多天然物质如磷脂、胆碱、蛋白质等也都是表面活性

物质。表面活性物质溶于水后，亲水基溶于水中，疏水基则翘出水面，结果使其分子聚集在水相

的表面，到达一定程度后即形成一个几乎是单分子的薄膜；如为水油两相，则亲水基溶于水、疏

水基溶于油，在相界面上形成一个薄膜，显著降低了界面能（表面能）。

，用普通显微镜即可分辨。如牛奶就是微小的脂肪液滴

一种液体分散在另一种互不相溶的液体中所形成的体系称为乳浊液。乳浊液属于粗分散

系，被分散的液滴直径为

被均匀分散在水中所组成的乳浊液。乳浊液常分为两类：一类是“油”（这里把不溶于水的有机

液体统称为油）分散在水中所形成的体系称为水包油（油／水）型乳浊液，如牛奶、豆浆、农药乳

剂等。另一类是水分散在“油”中所形成的体系，称为油包水（水／油）型乳浊液，如石油。

我们知道把油和水放在容器里加以快速搅拌，能形成乳浊液，但它很不稳定，一旦停止搅

拌，分散的小液滴会自动合并，迅速形成两个互不相溶的液层。要得到稳定的乳浊液，通常必须

有第三组分乳化剂存在。乳化剂大都是表面活性物质，它存在于相界面，能显著降低界面能（表

面能），从而使乳浊液稳定。乳化剂分为亲水性乳化剂和亲油性乳化剂，使用亲水性乳化剂如钾

（或钠）肥皂、蛋白质、动物胶等，能形成油／水型乳浊液；使用亲油性乳化剂如钙肥皂、高级醇

（或酸）类、石墨等，能形成水／油型乳浊液。乳浊液和乳化剂在农业生产上应用广泛，如农药、植

物生长调节剂等多是不溶于水的有机物，将它与乳化剂配合后，即可与水混合成乳浊液进行使

用，这样就做到用少量药剂均匀地喷洒在作物茎叶表面，提高药剂效率降低成本。在人体的生

理活动中乳浊液也起重要作用。例如食物中的脂肪在消化液（水溶液）中是不溶解的，但经过胆

汁中胆酸的乳化作用和小肠的蠕动，使脂肪形成微小的液滴，其表面积大大增加，有利于肠壁

的吸收。此外乳浊液也广泛用于制药、食品、制革、涂料、石油钻探等各个领域。



的水中，另一块冰放在 的盐水中，问有什么现象？

思 　　考 题

溶液组成量度的表示法主要有哪些？比较各种表示法的适用范围。推导：物质的量浓度与质量分数的

稀溶液通性中哪些性质与溶剂的性质有关？这些性质在动、植物的生长中所起的作用如何？

回答下列问题：

为什么在冰冻的田上撒些草木灰，冰较易融化？

施肥过多为什么会引起作物凋萎？

为什么海水较河水难结冰？

难挥发物质的溶液，在不断沸腾时，它的沸点是否恒定？在冷却过程中它的凝固点是否恒定？为什么？

为什么稀溶液定律不适用于浓溶液和电解质溶液？

把一块冰放在温度为

解释下列现象：

明矾为什么能净水？

用井水洗衣服时，为什么肥皂的去污能力较差？

江河入海口为什么常常形成三角洲？

溶胶具有聚集稳定性的原因是什么？为什么电解质能使溶胶聚沉？

什么是表面能？表面能对胶体的形成和稳定性有何影响？

利用溶液的依数性设计一个测定溶质相对分子质量的方法。

盐析作用和聚沉作用有什么区别？

说明表面活性剂用做乳化剂的原理？

习 题

计算下列各题：

时水℃时溶液的蒸气压。已知，试求其沸点及某难挥发非电解质的水溶液凝固点为

时凝固，孕甾酮的相对分子质量是多少？分子式是什么？的孕甾酮的溶液在

和 苯中含有，计算它的实验式，在孕甾酮是一种雌性激素，它含有

的相对分子质量。

，试计算血红素测得渗透压为血红素溶于适量水中，然后稀释到在 时，将

，血液的渗透压是多少？如果血液的温度为

计算葡萄糖溶液的质量分数。

注射液是血液的等渗溶液，测得其凝固点下降为医学上用的葡萄糖（

水溶液的沸点。的葡萄糖（水溶液与计算 的蔗糖（

，计算上述各组分的分压。时的水的饱和蒸气压为肺中的压力为

。若，它们的比例（以物质的量分数计）分别为测知人体的肺气中含有

，计算这种水溶液中过氧化氢的质量摩尔浓度、物质的量浓度和摩尔分数。

，这种水溶液的密度为通常用做消毒剂的过氧化氢溶液中过氧化氢的质量分数为

，计算，质量分数为浓氨水的密度为

，计算，质量分数为浓硫酸密度为

，计算密度为的质量分数为浓磷酸含

，计算，密度为的质量分数为冰 醋酸 含
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