
 

 

 
 

前  言 

化学是探索物质世界奥秘的钥匙，而无机化学则是整个化学学科的基石。 
本书以“必需、够用、实用”为原则，精心组织内容。不追求面面俱到，而是聚焦

于物质结构基础(原子、分子、晶体)、化学热力学与动力学初步、四大平衡理论(酸碱、

沉淀溶解、氧化还原、配位)以及重要元素及其化合物的性质与应用等核心主干知识。力

求以清晰的逻辑、简洁的语言，揭示概念本质与规律内核，帮助读者在有限时间内搭好

扎实的基础知识框架。 
为巩固知识、启迪思维、提升能力，书中设计了丰富多样、循序渐进的习题。涵盖

基础概念辨析、典型计算练习、反应原理分析、物质性质推断及联系实际的应用设计等

多种题型。习题难度有梯度，既重视打牢基础，也鼓励综合运用与深入思考，是读者自

我检测和提升能力的有效途径。 
在传授知识的同时，本书注重思想启迪和价值引导。编者将化学家严谨求真的科学

精神，我国科学家在无机化学领域的卓越贡献(彰显家国情怀)，化学原理在解决资源、能

源、环境等重大问题中的关键作用(体现社会责任)，以及蕴含于元素周期律等理论中的辩

证统一思想自然融入教材之中。引导学生体会科学之美，理解科技发展的伦理维度，培

养求真务实、勇于创新、服务社会的责任感与使命感。 
编者真心期望本书能成为读者步入无机化学殿堂的可靠向导，激发探索热情，培养

科学素养，为后续专业学习和未来发展打下坚实基础。 
本书的出版获得了“中央支持地方高校改革发展资金(内蒙古自治区一流本科专业建

设项目)”资助，同时得到了内蒙古自治区现代能源化工产业学院建设经费支持。 
本书编者包括：徐家宁、王莉、吴珍、孙树、鞠丽颖、李国祥、李晓杰、阿木日萨

娜和陈康莉。限于编者水平，书中难免存在疏漏与不足之处，恳请广大师生和读者批评

指正，以便再版修订时得以完善。 

 
编 者     

2025 年 8 月   
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第 1 章 化学基础知识 

气体、液体和固体是物质常见的三种存在状态，气体的性质比较简单，人们对其研

究得最早。等离子体是部分失去电子的正离子与电子组成的气态物质，是物质存在的第

四种状态。 

1.1 气  体 

气体是指没有形状、体积可压缩和膨胀的流体。描述气体的物理量有压强、体积、

温度和物质的量。压强 p 的单位为 Pa(帕斯卡，1 Pa = 1 N · m2)，体积 V 的单位为 m3(立
方米)，温度 T 的单位为 K(开尔文)，物质的量 n 的单位为 mol(摩尔)。 

1.1.1 气体状态方程 

1. 理想气体状态方程 

理想气体是在实际气体的基础上抽象出的理想化模型，是忽略了气体分子之间的作

用力和气体分子所占体积的气体。即气体分子之间、分子与器壁之间所发生的碰撞没有

能量损失，气体体积可无限压缩。实际气体在高温、低压条件下的性质与理想气体非常

相近。 
理想气体的压强、温度、体积、物质的量之间的关系式称为理想气体状态方程： 

pV = nRT 

式中，R 为摩尔气体常量(R = 8.314 Pa · m3 · mol1 · K1 = 8.314 J · mol1 · K1)。 
在不同条件下，理想气体状态方程有不同的表达形式。 
当 n 一定时，符合关系式： 

1 1 2 2

1 2
=p V p V

T T
 

当 n、T 一定时，符合波义耳(Boyle)定律： 

p1V1 = p2V2 

当 n、p 一定时，符合盖 · 吕萨克(Gay-Lussac)定律： 

1 2

1 2
=V V

T T
 

当 T、p 一定，符合阿伏伽德罗(Avogadro)定律： 
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1 1

2 2
=n V

n V
 

将
mn=
M

、
m=
V

 代入理想气体状态方程，得气体的摩尔质量 M 与气体的质量 m、

密度的关系式： 

mRT RTM = =
pV p

  

【例 1-1】 在 298 K、101.3 kPa 时，气体 A 的密度为 1.80 g · dm3。求气体 A 的摩

尔质量。 

解 由理想气体状态方程 pV = nRT 的导出公式
RTM =
p


得气体 A 的摩尔质量： 

RTM =
p

 3 3 3 1 1

5
1 80 10 g m 8 314 Pa m mol K 298 K=

1 013 10 Pa
. .

.

        


= 44.02 g · mol1 

2. 实际气体状态方程 

当气体分子之间的相互作用力和气体分子自身的体积不可忽略时，理想气体状态方

程不再适用。可将理想气体状态方程进行修正，使其适用于实际气体。 
当气体分子之间的相互作用力不可忽略时，实际气体分子与器壁碰撞所产生的压强 p

要比相同物质的量的理想气体的压强 p理 小，需加上修正项 p修 。 

p理 = p + p修  

研究表明，修正项 p修 与 n2 成正比，与 V 2 成反比，则 

p理 = p + a
2n

V
 
 
 

 

当气体分子自身的体积不可忽略时，须从实际气体的体积 V 减去其分子自身的体积，

才能得到相当于理想气体的自由空间。分子自身的体积与气体的物质的量 n 成正比。 

V理 = V  nb 

将以上关系式代入理想气体状态方程，得实际气体的状态方程： 
2

( ) =n V nb nRTp a
V

     
  

 

该实际气体的状态方程是范德华(van der Waals)提出来的，也称为范德华方程。式中，

a 和 b 为气体的范德华常数，不同气体的范德华常数不同。 

1.1.2 气体分压定律 

1. 分压与分体积 

由两种或两种以上不发生反应的气体混合组成的气体称为混合气体，组成混合气体的每
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一种气体都称为该混合气体的组分气体。若混合气体可以看成理想气体，则整体上满足： 

pV = nRT 

当某组分气体 i 单独存在并占有总体积 V 时所具有的压强称为该组分气体的分压，

用 pi 表示。则 

piV = niRT 

当某组分气体 i 单独存在且具有总压 p 时所占有的体积称为该组分气体的分体积，

用 Vi 表示。则 

pVi = niRT 

2. 摩尔分数 

某组分气体 i 的物质的量占混合气体物质的量的分数称为摩尔分数，用 xi 表示。 

= i
i

i

nx
n

  或  i
i

nx =
n

 

由理想气体状态方程可知，当 p、T 一定时，混合气体中某组分气体 i 的摩尔分数等

于体积分数(某组分气体 i 的分体积占混合气体总体积的分数)。 

i i
i

i i

n Vx = =
n V 

 

3. 气体分压定律 

混合气体的总压等于各组分气体的分压之和，称为气体分压定律，也称道尔顿

(Dalton)分压定律。 

p = ip  

将式 piV = niRT 除以式 pV = nRT，得 

= =i i
i

p n x
p n

 

即组分气体的分压等于总压与摩尔分数之积： 

pi = pxi 

1.1.3 气体扩散定律 

英国物理学家格拉罕姆(Graham)提出：同温同压下，气体的扩散速率 u 与其密度
的平方根成反比。 

(A) (B)=
(B) (A)

u
u



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这就是气体扩散定律。将气体分子的摩尔质量 M 与密度 的关系式
RTM =
p


代入气体扩

散定律公式，整理得 

(A) (B)=
(B) (A)

u M
u M

 

即同温同压下，气体的扩散速率与其摩尔质量的平方根成反比。 
【例 1-2】 气体 A 的扩散速率约为甲烷气体的 2 倍，通过计算判断 A 是哪种气体。 
解 甲烷气体的摩尔质量为 16 g · mol1。 
由气体的扩散速率与其摩尔质量的关系，得气体 A 的摩尔质量为 

2
( )(A) = ( )

(A)
uM M

u
 
 
 

甲烷
甲烷

21
2

=16   
 

= 4.0(g · mol1) 

由气体 A 的摩尔质量判断，该气体为 He。 

1.1.4 气体的液化 

一般采用降温或加压的方法使气体液化。实验结果表明，当气体温度高于某一值时，

无论施加多大压强都不能使其液化。 
通过加压能使某气体液化的最高温度称为该气体的临界温度，用 Tc 表示；在临界温

度下使气体液化所需要施加的最低压强称为该气体的临界压强，用 pc 表示；在临界温度

和临界压强下 1 mol 气体所占有的体积称为该气体的临界体积，用 Vc 表示。气体同时处

在临界温度和临界压强时的状态称为临界状态。 
临界状态是物质的一种特殊存在形式，此时气、液同性，状态不分，往往具有非常

规的性质。人们利用临界状态的特殊性质，合成一些在通常情况下难以合成的物质，提

取、分离一些在通常情况下难以提取的物质。 

1.1.5 超临界状态 

超临界状态是一种特殊的状态，是物质的压强和温度同时超过它的临界压强和临界

温度的状态。处于超临界状态时，气、液两相性质非常接近，以至于无法分辨。超临界

状态的物质既具有气体的性质，可以很容易地压缩或膨胀；又像液体一样，具有较大的

密度，但它的黏度比液体小，有较好的流动性和热传导性能。 
超临界流体的介电常数随压强改变而急剧变化，通过控制超临界流体的温度和压强，

可以方便地改变它的密度大小和溶剂性质，使得它在化学反应和分离方面得到了非常广

泛的应用。据此，人们发展了超临界流体萃取、超临界流体色谱、超临界化学反应等新

的分离和反应技术，其中超临界流体萃取应用最为广泛。例如，在高压条件下，使超临

界流体与物料接触，物料中的有效成分溶于超临界流体中(相当于萃取)；分离后，降低超

临界流体的压强，有效成分析出。如果有效成分不止一种，采用逐级降压，可使多种成

分分步析出。利用此方法人们成功地从咖啡豆中除去咖啡因，从烟草中除去尼古丁，从
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大豆或玉米胚芽中分离出甘油酯，从药用植物中分离出有效成分。 

1.2 液  体 

液体具有流动性，有确定的体积，但没有固定的外形和显著的膨胀性。液体中溶入

其他物质则形成溶液。 

1.2.1 溶液的浓度 

1. 物质的量浓度 

1 dm3 溶液中含有溶质的物质的量称为该溶质的物质的量浓度，也称为体积摩尔浓

度，其单位为 mol · dm3，有时也使用 mol · L1 表示。物质 A 的物质的量浓度用符号 c(A)
表示，也可以用 cA 或[A]表示。 

2. 质量摩尔浓度 

1000 g 溶剂中含有溶质的物质的量称为溶质的质量摩尔浓度，用符号 b 表示，其单

位为 mol · kg1。所以，溶质的质量摩尔浓度为 

=
1000
nb

m
 

式中，n 为溶质的物质的量；m 为溶剂的质量，单位 g。 

3. 质量分数 

溶质 A 的质量 m质 与溶液的质量 m 之比称为溶质的质量分数，用符号 w 表示。 

=
m

w
m
质  

显然，固体混合物也可以计算质量分数。 

4. 摩尔分数 

溶液中溶质的物质的量 n质与溶液的总物质的量 n 之比称为溶质的摩尔分数，用符号

x质表示，其量纲为 1。 

=
n n

x
n n + n

质 质
质

质 剂

 

溶剂的摩尔分数为 

=
n n

x
n n + n

剂 剂
剂

质 剂
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显然，溶质与溶剂的摩尔分数之和为 1。 

5. 浓度换算 

若溶液的密度已知，可进行体积摩尔浓度与质量分数之间的换算、体积摩尔浓度与

质量摩尔浓度之间的换算、质量摩尔浓度与质量分数之间的换算。 
稀溶液中溶剂的摩尔分数 x剂 远大于溶质的摩尔分数 x质， x x 质 剂 x剂 ，所以 

=
n

x
n n

质
质

质 剂

n
n

 质

剂

 

对于稀的水溶液，若溶剂水为 1000 g，则有 

1
1000 g=

18 g mol
n 剂 = 55.6 mol 

则溶质的质量摩尔浓度与摩尔分数之间的关系近似为 

=
55.6

bx质  

即稀溶液中溶质的摩尔分数与其质量摩尔浓度 b 成正比。可以写成 

=x k b质  

1.2.2 液体的汽化与凝固 

1. 液体的汽化 

液体汽化的方式有两种：蒸发和沸腾。若液体的汽化只在液体的表面进行，称为蒸

发；若液体的汽化在液体的表面和内部同时进行，称为沸腾。液体沸腾时，其饱和蒸气

压与外界大气压相等。液体沸腾时的温度称为该液体的沸点，用 Tb 表示。 
有时，将液体加热至沸点温度时液体并没有沸腾，这种现象称为过热。过热现象经

常导致温度过高而使液体暴沸，非常危险。因此，在进行蒸馏实验时需要加入少量沸石

以避免液体的暴沸。  

2. 饱和蒸气压 

在密闭容器中，纯溶剂分子的凝聚速率和蒸发速率相等时，体系达到动态平衡，蒸

气的压强不再改变，此时的蒸气为饱和蒸气，其所具有的压强称为该温度下的饱和蒸气

压，用 p*表示。饱和蒸气压与温度有关，温度升高则饱和蒸气压增大。例如，水的饱和

蒸气压，20℃时为 2338 Pa，30℃时为 4242 Pa。 
溶液的饱和蒸气压是指在密闭容器中，单位时间内在溶液表面凝聚的分子数目与蒸

发的分子数目相等时的蒸气压。 
非挥发性溶质溶解在溶剂中形成溶液，溶液中部分表面被溶质占有，因此单位时间

内溶液的表面所蒸发的溶剂分子数目小于纯溶剂蒸发的分子数目，平衡时蒸气的密度及 
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压强都比纯溶剂时小，即溶液的饱和蒸气压 2p 小于纯

溶剂的饱和蒸气压 1p ，如图 1-1 所示。 

3. 拉乌尔定律 

拉乌尔(Raoult)根据大量实验结果总结得出：在一

定温度下，稀溶液中溶剂的饱和蒸气压 p 等于纯溶剂

的饱和蒸气压 p*与溶剂摩尔分数 x剂 的乘积。 

p = p* x剂  

4. 液体的凝固 

液体凝固为晶体时，在凝固过程中温度不变，该温度称为凝固点，用 Tf 表示。在这

个温度下液体和固体的饱和蒸气压相等。液体凝固为非晶体时，在凝固过程中温度仍发

生变化。 
有时，将液体温度降至凝固点温度时，液体并没有凝固，这种现象称为过冷现象。

过冷状态一经破坏，凝固的速度则非常快，会使晶体出现缺陷。 

1.2.3 稀溶液的依数性 

难挥发的非电解质稀溶液的某些性质只和溶液的浓度有关，称为稀溶液的依数性。

稀溶液的依数性计算公式只适用于难挥发的非电解质稀溶液，对于浓溶液或电解质溶液，

虽然仍有蒸气压下降、沸点升高、凝固点降低和渗透压的现象，但定量关系不准确。 

1. 蒸气压下降 

难挥发的非电解质溶液的饱和蒸气压比纯溶剂的饱和蒸气压低，对于稀溶液则符合

拉乌尔定律： 

p = p* x剂  

将 =1x x剂 质代入拉乌尔定律表达式，得 

p = p*(1 x质 ) 

用 Δp = p* p 表示稀溶液的饱和蒸气压的降低值，上式经整理得  

Δp = p* x质  

因此，拉乌尔定律可以描述为：难挥发的非电解质稀溶液饱和蒸气压的降低值 Δp 与溶质

的摩尔分数 x质成正比。 
将 x质= k′b 代入式 Δp = p* x质，并令 p*k′ = k (k 为常数)得 

Δp = kb 

即难挥发的非电解质稀溶液饱和蒸气压的降低值 Δp 与溶液的质量摩尔浓度 b 成正比，这

 
图 1-1 饱和蒸气压-温度图 

l1. 纯溶剂；l2. 溶液 
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是拉乌尔定律的又一种表示形式。 

2. 沸点升高 

图 1-2 描述了水、水溶液和冰的饱和蒸气压随温度变化的曲线。同一温度下，水溶

液的饱和蒸气压低于水的饱和蒸气压。373 K 时，纯水的饱和蒸气压等于外界大气压强

(1.013 × 105 Pa)，则 373 K 为水的沸点。但 373 K 时水溶液的饱和蒸气压小于外界大气压

强，即水溶液未达到沸点，只有当温度升到高于 373 K 的 T1 时水溶液的饱和蒸气压才达

到外界大气压，水溶液沸腾，即水溶液的沸点比纯水的沸点高。 

 
图 1-2 水、水溶液和冰的饱和蒸气压-温度图 

l1. 水；l2. 水溶液；l3. 冰 

稀溶液的沸点升高值 ΔTb 为溶液的沸点与纯溶剂的沸点 Tb
*之差： 

ΔTb = Tb  Tb
* 

实验结果表明，稀溶液沸点升高的数值与稀溶液的饱和蒸气压降低的数值 Δp 成正

比，由于饱和蒸气压降低的数值与质量摩尔浓度成正比(Δp = kb)，所以 

ΔTb = kbb 

该式表明，难挥发的非电解质稀溶液的沸点升高数值与溶液的质量摩尔浓度成正比。式

中，kb 为沸点升高常数，其大小由溶剂的性质决定。例如，水的沸点升高常数为

0.512 K · kg · mol1，苯的沸点升高常数为 2.53 K · kg · mol1。 
【例 1-3】 将 9.0 g 葡萄糖溶于 100 g 水中，求该葡萄糖水溶液的沸点。已知水的沸

点升高常数 kb = 0.512 K · kg · mol1，葡萄糖的摩尔质量为 180 g · mol1。 
解 葡萄糖溶液的质量摩尔浓度为 

( )( ) =
( ) 1000

nb
m

糖
糖

水

( ) ( )=
( ) 1000

m M
m
糖 糖

水

1
19.0 g 180 g mol= = 0.50 mol kg

(100 1000)kg




  

葡萄糖溶液的沸点升高值为 

ΔTb = kbb(糖) = 0.512 K · kg · mol1 × 0.50 mol · kg1 = 0.26 K 

葡萄糖溶液的沸点为 

Tb = 373.16 K + 0.26 K = 373.42 K 
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3. 凝固点降低 

由图 1-2 可知，水线(l1)与冰线(l3)相交于 B 点(温度 273 K，压强 611 Pa)，则 B 点的

温度为水的凝固点，也称为冰点。 
在凝固点温度时，水和冰的饱和蒸气压相等，但水溶液饱和蒸气压低于冰的饱和蒸

气压，即 p(冰) > p(溶液)。当水溶液和冰共存时，冰将蒸发为气态，气态的水则凝结为液

态，宏观上冰将融化为水进入水溶液，或者说此温度时水溶液尚未达到凝固点。只有当

温度降到低于 273 K 的 T2 时，冰线(l3)和水溶液线(l2)相交，水溶液的饱和蒸气压和冰的

饱和蒸气压相等，此温度时水溶液才开始结冰，达到水溶液的凝固点。可见，水溶液的

凝固点比纯水的凝固点低。 
与稀溶液的沸点升高相似，难挥发的非电解质稀溶液的凝固点降低的数值 ΔTf 与其

质量摩尔浓度成正比： 

ΔTf = kf b 

式中，kf 为凝固点降低常数，其大小与溶剂的性质有关。例如，水的凝固点降低常数为

1.86 K · kg · mol1，苯的凝固点降低常数为 4.9 K · kg · mol1。 

4. 渗透压 

在图 1-3 所示的 U 形管中央安装一个半透膜(溶剂分子能透过而溶质分子不能透过的

膜)，在一侧注入蔗糖水溶液而在另一侧注入等高度的纯水。放置一段时间后，蔗糖水溶

液的液面升高而纯水的液面降低。这种溶剂透过半透膜进入溶液的现象称为渗透。 

 
图 1-3 渗透现象示意图 

产生渗透现象的原因是，单位时间内半透膜两侧透过的水分子数目不同。在蔗糖水

溶液一侧，由于不能透过半透膜的蔗糖分子占有部分位置，因此单位时间内从蔗糖水溶

液一侧进入纯水一侧的水分子数少于从纯水一侧进入蔗糖水溶液一侧的水分子数，蔗糖

水溶液一侧的液面逐渐升高。蔗糖水溶液一侧的液面升高，其静压升高使蔗糖水溶液一

侧进入纯水一侧的水分子速率逐渐加快。渗透进行到一定程度后，两侧透过半透膜的水

分子的速率相同，达到平衡状态，两侧的液面高度不再发生变化。 
范特霍夫(van’t Hoff)提出，稀溶液的渗透压 П 与溶液的物质的量浓度 c、温度 T 的

关系和理想气体状态方程相似： 

П = cRT 
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即 

ПV = nRT 

人们根据渗透压原理，利用外加压强实现反渗透进行海水的淡化处理。 

1.3 固  体 

固体有固定的形状和体积，在无外力作用时固体没有流动性。按照固体中粒子间排

列的有序程度，可将固体分为晶体和非晶体。 

1.3.1 晶体与非晶体 

非晶体也称无定形体，粒子排列毫无规律，没有规则的外形。非晶体没有固定的熔

点，加热时逐渐软化最后成为液体，有较宽的温度区间；非晶体各向同性(即物理性质不

随量度方向变化的特性)。非晶体往往是温度下降较快、凝固过程中物质的粒子来不及进

行有规则的排列造成的，所以非晶体属于不稳定的固体。 
晶体通常是由粒子(原子、分子或离子)在空间按一定规律周期性重复排列构成的固态

物质。晶体有规则的外形，形成规则的多面体；晶体有固定的熔点，加热至晶体的熔点

温度后，体系的温度不再上升，直至晶体全部熔化；有些晶体有各向异性，其导热、导

电、光折射、硬度等与晶体的取向有关，如石墨层内导电而层间不导电；晶体具有解理

性，劈裂出现的新晶面与某一原晶面平行。 

1.3.2 晶体的类型 

根据晶体中粒子的性质，可以将晶体分成四种基本类型：分子晶体、离子晶体、原

子晶体和金属晶体。 

1. 分子晶体 

分子晶体中有序排列的粒子是分子。例如，冰中有序排列的粒子都是 H2O 分子，干

冰中有序排列的粒子都是 CO2 分子。 
分子晶体中粒子之间的结合力均为分子间作用力，这种结合力很弱。所以，分子晶

体一般熔、沸点低，有的在常温下以气体形式存在，如 H2、N2、CO2 等。 
分子晶体导电性较差，因为分子传递电子能力差。 

2. 离子晶体 

离子晶体中有序排列的粒子是离子。例如，在 MgO 晶体中有序排列的粒子是 Mg2+

和 O2。离子晶体结构的相关内容将在第 7 章介绍。 

3. 原子晶体 

原子晶体中有序排列的粒子是原子。例如，在金刚石中有序排列的粒子是 C 原子，


