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教材分为两部分。理论部分内

容包括:无机化学基本知识、农业中

常见离子的鉴定、定量分析概述、滴

定分析法、吸光光度法及无机化学中

常用的分离方法;实训部分包括无机

与分析化学基本操作、常见离子的检

验、无机物的提纯、分析天平的操

作、定量化学分析、常用仪器的使用

(酸度计、分光光度计)及综合实验

共22个。

    本教材将无机化学与分析化学的

知识重新优化组合，强化实验技能训

可供农业高等职业技术学院及中

等农业学校高职班学员使用

可供其他大、中专水平的学员参考

使用
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高
      职高专教育是我国高等教育的重要组成部分，近年

      来高职高专教育有很大的发展，为社会主义现代化

建设事业培养了大批急需的各类专门人才。当前，高职高

专教育成为社会关注的热点，面临大好的发展机遇。同

时，经济、科技和社会发展也对高职高专人才培养提出了

许多新的、更高的要求。但是，通过对部分高等农业职业

技术学院、中等农业学校高职班教学和教材使用等情况的

了解，目前农业高职高专教育教材短缺，已严重影响了当

前教学的开展和教育改革工作。针对上述情况，并根据

《教育部关于加强高职高专教育人才培养工作的意见》的

精神，中国农业出版社受农业部委托，在广泛调查研究的

基础上，组织有关专家在较短的时间内编写了第一批21

世纪农业部高职高专规划教材。以后将根据各校有关专业

的设置，陆续出版相关专业的教材。

    此批教材的编写是按照教育部高职高专教材建设要

求，紧紧围绕培养高等技术应用性专门人才，即培养适应

生产、建设、管理、服务第一线需要的，德、智、体、美

全面发展的高等技术应用性专门人才。教材定位是:基础

课程体现以应用为目的，以必须、够用为度，以讲清概

念、强化应用为重点;专业课加强针对性和实用性。相信
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        此批教材的出版将对培养高等技术应用性专门人才，提高

        劳动者素质，对建设社会主义精神文明，促进社会进步和

        经济发展起到重要的作用。

            此批教材突出基础理论知识的应用和实践能力的培

        养，具有针对性和实用性。适用于全国农林各高等职业技

        术学院、农林大学成教学院、高等农林专科学院、农林中

        专学校的高职班师生和相关层次的培训及自学。

            在此教材出版之际，对参与此批教材策划、主编、参

        编及审定工作的专家、老师以及支持教材编写的各高等职

        业技术学院、农业中专学校一并表示感谢!

中国农业出版社

        2001年4月
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鉴
      于目前全国农林类高职院校缺乏适用的化学教材，

      中国农业出版社受农业部委托，组织和指导了这次

高职化学教材的编写工作。

    编写组在编写前，广泛征集和听取了全国各高职学院

及有关学校的意见、建议，聘请了全国高职院校教学经验

丰富的教师，制订了《无机与分析化学》教学大纲和编写

提纲，编写出这本教材。

    无机与分析化学课程是在原来无机化学和分析化学课

程的基本理论、基本知识进行优化组合、有机结合而形成

的一门课程。这门课程要求学生学习和掌握物质结构的基

本理论、化学反应的基本原理及应用技能、元素及化合物

的有关知识，并通过学习无机及分析化学的理论，培养解

决一般无机与分析化学问题的能力。编写中，本着实用、

够用的原则;强化了化学实验技能的训练，为学生学习后

续的职业技术课程铺平道路，为学生毕业后，能适应更广

泛的职业技术需要奠定坚实的基础。

    《无机与分析化学》的基本教学时间为72学时，理论

和实验技能比例为4: 6。在教学过程中，各校可根据情况

灵活掌握。

    本书的主编是徐英岚 (第I、第3章及实验一);参编
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有王耀勇 (第2章及实验二至四、十五至十七、二十、二

十一);郭锋(第4章理论部分);夏红(实验五至十四);

张龙 (第5、第6章及实验十八、十九和二十二)。全书由

徐英岚统稿，陕西杨凌职业技术学院张坐省主审，董宪

武、葛竹兴参审。

    在本书的编写过程中，得到了农业部、江苏省农业

厅、陕西省农业厅、北京农业职业学院、陕西杨凌职业技

术学院、江苏省畜牧兽医职业技术学院、苏州农业职业技

术学院和河南农业学校等的大力支持，在此谨致谢意!希

望有关专家、同行对本书提出意见及建议，以期进一步修

改和完善。

农林类高职 《无机与分析化学》编写组

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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卜本章教学目标

卜知识:1.了解原子核外电子的运动状态及排布规律，进一步理解
          元素周期律与原子结构的关系。

        2.认识化学反应速率和化学平衡的概念，理解影响化学反

            应速率和化学平衡的因素。

        3.了解分散系的知识，联系农业实际理解稀溶液的依数性

          及缓冲溶液的缓冲作用原理。

卜技能:掌握无机与分析化学实验的基本操作。

    化学是自然科学中的一门重要学科，是在分子、原子或离子等

水平上研究物质的组成、结构、性质及其变化规律和变化过程中能

量关系的一门科学。

    无机化学是化学科学最早发展起来的一门分支学科。它的

研究对象是元素及其化合物。19世纪60年代，元素周期律的

发现为现代无机化学的形成和发展奠定了基础。20世纪40年

代以来，随着原子能工业、半导体材料工业的崛起，无机化学

又取得了新的进展。本章，我们将学习和了解一些无机化学的

基本知识。

第一节 }原子结构    元素周期系

一二原子结构

    原子是由一个中心带正电荷的原子核以及一群环绕在核周围的

带负电荷的电子组成。原子核非常之小，直径在10-'nm左右，但

却几乎占有原子的全部质量。原子核又是由质子和中子组成的。在
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通常情况下，原子核并不参与物质的化学变化，在化学变化中实际上只是核外电子的运动

状态发生了改变，所以，研究核外电子运动的规律就成为化学中的重要问题。

    我们把质量和体积都很小的电子、质子、中子、原子等组成物质的结构微粒，称之为

微观粒子;而汽车、火车、轮船、飞机、人造卫星及日常生活中的一些物体，其质量和体

积都比较大，运动速度比光速小得多，我们称之为宏观物体。微观粒子及其运动与宏观物

体及其运动在本质上有很大的差别。

    (一)核外电子运动状态

    电子是带负电荷的质量 (9.1095 x 10 - " kg)很小的微粒，它在原子的空间 (直径大
约lo-lom)内运动，速度很快 (约为I护rn/s)，接近光速 (3 X 10'm/,,;)。电子的运动和

宏观物体的运动不同，没有确定的轨道，不能用经典力学来描述。但我们可以用统计的方

法，即对一个电子多次的行为或对许多电子的一次行为进行总的研究，统计出电子在核外

空间某区域出现机会的多少，这个机会数学上称为几率。

    飞.电子云    为了形象化地表示核外电子

运动的几率密度①，习惯上用小黑点分布的疏

密来表示电子出现的几率密度的相对大小。小

黑点较密的地方，表示几率密度较大，单位体

积内电子出现的机会多。用这种方法来描述电

子在核外出现的几率密度分布所得的空间图像

称为电子云。图1-1是通常状况下氢原子的电

子云示意图。

、履
      ..'1...琴

鬓
乒.‘
碳 爹-

-WI.-"

图1-1 氢原子电子云图

    从图1-1中可以看出，在氢原子中，电子的几率密度随离核距离的增大而减小，也就

是电子在单位体积出现的概率以接近原子核处为最大。电子云是没有确切边界的，在离核

较远的地方，电子仍有出现的可能。

    2.核外电子运动状态  电子在原子中不仅围绕原子核运动，而且还有自旋运动。电

子的运动状态，需要从四个方面来描述②，即:电子层，电子亚层和电子云的形状，电子
云的伸展方向，电子的自旋。这样才能比较全面地反映电子在核外空间的运动情形。

    (1)电子层 (主量子数n )。在含有多个电子的原子里，电子的能量高低不同，能量

低的，通常在离核较近的区域运动 (处于较低的能级);能量高的，通常在离核较远的区

域运动 (处于较高的能级)。根据电子的能量差异和通常运动区域离核的远近不同，将核

外电子分成不同的电子层，并按照它们的能量由低到高 (即由里向外)的顺序，把电子层

的序数，，依次用1, 2, 3,⋯等数字表示。相应地也可用K, L, M, N, 0, P等符号
表示。主量子数，，是决定原子中电子能量的主要因素，n值越大，电子能量越高。

主量子数 (，:)

电子层

1   2   3   4   5   6

K L M  N O 尸

    ① 电子运动的几率密度也叫 “电子云密度”，是指电子在原子核外空间某处单位体积内呈现的几率。

    ② 电子层、电子亚层、电子云伸展方向和电子的自旋分别称为主量子数 、、角量子数2、磁量子数 Ul和自旋量

子数、，。四个量子数可以说明电子在原子中的运动状态。
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    (2)电子亚层和电子云的形状 (角量子数I))科学研究发现，电子在同一电子层中

运动，电子云的形状也不相同，能量也稍有差别。根据这个差别，又可以把一个电子层分

成 一个或几个亚层，即1=0, 1, 2, 3,⋯、( 71一I )，可分别用、、p, d , f等符号表

示 K层只有一个亚层，即‘亚层;L层有两个亚层，即人亚层和P亚层;M层有三个
亚层，即、、P, d亚层;N层有四个亚层，即、、p, d,.厂亚层。不同亚层的电子云形

状不同，、亚层的电子云呈球形对称，P亚层的电子云呈哑铃形，d亚层的电子云呈花瓣

形，f亚层的电子云形状比较复杂，这里不介绍。
    角量子数 (1) 0 1 2 3 4 5

    亚层符号 ‘ p d 了 g- 12
    为了清楚地表示出某个电子处于核外哪个电子层和亚层，可

将电子层的序数，，标在亚层符号的前面。如处于K层的、亚层的

电子标为Is;处于L层的;、P亚层的电子标为2s和2p;处于M

层的d亚层的电子标为3d;处于N层的f亚层的电子标为4介
    (3)电子云的伸展方向 (磁量子数 ，11)。电子云不仅有确定

的形状，还有一定的伸展方向。I确定后，III可有21+1个。/

电子云是球形对称的，在空间各个方向上伸展的程度相同，如图

1-2所示。2p电子Z}在空间有三种互相垂直的伸展方向，如图I-

/

奋 - y

3所示。d电子云有五种伸展方向，J,电子云有七种伸展方图1-2氢原子的Is电子云

向。

                            图1-3 2p电子云的三种伸展方向

    在一定的电子层上，具有一定的形状和伸展方向的电子云所占据的空间称为一个轨

道。、、P, cl,‘厂四个亚层就分别有1, 3, 5, 7个轨道。这样，各电子层可能有的轨道

数如一下:

    电子层 (，，) 亚层 (I ) 轨道数

    ，，=I 、 I=12

    )，=2 5、P l+3=4=22

    )，=3 、、P、d l+3+5 = 9=3   2

    ，，=4 万、P、d、‘/ I+3+5+7=16=42
        11   ?1-
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即每个电子层可能有的最多轨道数为，，21   ,

    (4) 电子的自旋 (自旋量子数"I,)。原子中电子不仅绕核旋转，同时还作自旋运动〔〕

自旋运动有两个相反的方向，我们分别用向上箭头个和向下箭头十来表示不同的自旋状

态。‘。个今”则表示自旋方向相反的两个电子。

    综上所述，电子在原子核外的运动状态是相当复杂的，必须由它所处的电子层、电山子

亚层、电子云的空间伸展方向和电子自旋状态四个方面 (四个量子数)来决定。四个量子

数是相互联系、相互制约的。因此，当我们要说明一个电子的运动状态时，也必须同时从

这四个方面--一 指明

    (二)核外电子排布

    了解了核外电子的运动状态后，我们要讨论核外电子的排布情况。对于氢以外的其他

元素的原子，核外不止一个电子，这些原子统称为多电子原子。根据原子光谱实验和量子

力学理论，原子核外电子排布遵循以下原则:

    1.保里①不相容原理  原子核外电子的运动状态是由它所处的电子层、电子亚层、

电子云的伸展方向以及电子的自旋状态这四个方面来决定的。科学实验证明，在同一个原

子里，没有这四个方面完全相同的两个电子存在。也就是说，在同一个原子里，不可能有

运动状态完全相同的两个电子、这个结论称为保里不相容原理。根据这一原理，可以推算

出每个电子层最多容纳的电子总数是2n   2个。

    2.能量最低原理  在核外电子的排布中，通常状况下，电子总是尽先占有能级最低

的轨道，使原子处于能量最低的状态;只有当这些轨道占满后，电子才依次进人能级较高

的轨道，这个规律称为能量最低原理。

能级组
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Q 2
多电子原子的近似能级图 (A)和电子填充顺序 (B)

① 保‘}!(W. Pauli, 1900-1958),奥地利物理学家。
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    所谓能级，就是把原子中不同的电子层和亚层按能量高低排列成序，像台阶 、样，如

I、能级、2、能级、2p能级，等等〔图1-4为多电子原子的近似能级图和电子填充顺序。
图中圆圈代表原子轨道，其位置的高低表示了各轨道能级的相对高低 此图也称为鲍林①

近似能级图，它反映了核外电子填充的一般顺序。

    根据原一子中各轨道能量大小相近的情况，把原子轨道划分为七个能级组 (图中用虚线

力一框表示)。不难看出，相邻两个能级组之间的能量差比较大，而同一能级组中各轨道的

能量差较小或很接近。

    3.洪特②规则  洪特从大量的光谱实验中发现，电子在能量相同的轨道上分布时，

总是尽可能以自旋相同的方向分占不同的轨道。这样的排布方式，原子的能量较低，体系

较稳定，这就是洪特规则。

    例如，碳元素、氮元素原子的电子层排布可表示为:1、22尸2对和Is   22   s 2   2尸，此式
称为电子排布式。

    洪特规则的特例是等价轨道 (同一亚层中的轨道)仁的电子排布在半充满、全充满、

全空的状态是比较稳定的。

    半允满:p   3或,11或.尸;
    全充满:护或dl(，或尸4 ;

    全 空:川，或‘10或ffl ,

二、元素周期系

    兀素周期律是门捷列夫1869年首先提出的，当时电子尚未被发现(现在，我们对原

r电子层结构的研究，才揭示了周期律的本质 元素性质的周期性来源于原子电子层结构

随原子序数递增而呈现的周期性，元素周期律正是原子内部结构周期性变化的反映，元素

在周期表中的位置和它们的电子层结构有直接关系。

    1.元素周期系

    (1)周期与能级组。原子具有的电子层数与该元素所在的周期序数相对应。每一个能

级组就对应于 ‘个周期，元素周期表中的七个周期与七个能级组的划分是一致的。周期划

分的本质是原子轨道能量关系的体现。由J飞有能级交错，也就有长短周期之分。

    (2)族〔兀素原子的价电子层结构决定该元素在周期表中所处的族的序数。原子的价

电子是原子参加化学反应时能够用于成键的电子‘_」主族元素的价电子数等于最外层、和P
电子的总数。副族元素的情况比较复杂，它们的价电子有时与次外层或倒数第三层的电子

有关。

    (3) 区。根据电子排布的情况及元素原子的外层电子构型，可以把周期表中的元素所

在的位置划分为、、p I‘/、d、和J. TL个区，如图1-5所示j
    2.元素基本性质的周期性变化规律

    (日 原f-半径〔原子核周围是电了云，它们没有确切的边界。我们通常所说的原子半

鲍林 (L.P,Illlillg} 1901一1990)，美国化1华家

洪特 (F.Hund, 1896-'}).德IA物A学家
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