智浪教育—普惠英才文库

高中化学奥林匹克竞赛辅导讲座

第2讲   溶液

【竞赛要求】

分散系。胶体。溶解度。亨利定律。稀溶液通性。溶液浓度。溶剂（包括混合溶剂）。

【知识梳理】

1、 分散系的基本概念及分类

一种或几种物质以细小的粒子分散在另一种物质中所形成的体系称分散系。被分散的物质称分散质，把分散质分开的物质称分散剂。按照分散质粒子的大小，常把分散系分为三类，见表2-1。

表2-1  分散系铵分散质粒子的大小分类

	分散系类型
	分散质粒子直径 / nm
	分散质
	主要性质
	实例

	
	
	
	
	分散系
	分散质
	分散剂

	分子分散系
	＜1
	小分子、离子或原子
	均相*，稳定，扩散快，颗粒能透过半透膜
	糖水
	糖
	水

	胶体分散系
	高分子溶液
	1~100
	大分子
	均相，稳定扩散慢，颗粒不能透过半透膜
	血液
	蛋白质
	水

	
	溶胶
	1~100
	分子的小聚集体
	多相，较稳定，扩散慢，颗粒不能透过半透膜
	[Fe(OH)3]胶体
	[Fe(OH)3]n
	水

	粗分散系
	＞100
	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
	泥水
	泥土
	水


*在体系中物理性质和化学性质完全相同的一部分称相。

分子分散系又称溶液，因此溶液是指分散质分子、离子或原子均匀地分散在分散剂中所得的分散系。溶液可分为固态溶液（如某些合金）、气态溶液（如空气）和液态溶液。最常见也是最重要的是液态溶液，特别是以水为溶剂的水溶液。

2、 溶解度和饱和溶液

1、溶解度

在一定温度下的饱和溶液中，在一定量溶剂中溶解溶质的质量，叫做该物质在该温度下的溶解度。易溶于水的固体的溶解度用100 g水中溶解溶质的质量（g）表示；一定温度下，难溶物质饱和溶液的“物质的量”浓度也常用来表示难溶物质的溶解度。例如298 K氯化银的溶解度为1×10-5 mol·L-1。

2、饱和溶液

在一定温度下，未溶解的溶质跟已溶解的溶质达到溶解平衡状态时的溶液称为饱和溶液。在饱和溶液中，存在着下列量的关系：
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3、溶解度与温度

溶解平衡是一个动态平衡，其平衡移动的方向服从勒沙特列原理。一个已经饱和的溶液，如果它的继续溶解过程是吸热的，升高温度时溶解度增大；如果它的继续溶解过程是放热的，升高温度时溶解度减小。大多数固体物质的溶解度随温度的升高而增大。气体物质的溶解度随着温度的升高而减小。

4、溶解度与压强

固体或液体溶质的溶解度受压力的影响很小。气体溶质的溶解度受压力影响很大。对于溶解度很小，又不与水发生化学反应的气体，“在温度不变时，气体的溶解度和它的分压在一定范围内成正比”，这个定律叫亨利（Henry）定律。其数学表达式是：

Cg = Kg·pg                                                      （2-1）

式中pg为液面上该气体的分压，Cg为某气体在液体中的溶解度（其单位可用g·L-1、L
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、mol·L-1表示），Kg称为亨利常数。

5、溶解平衡

任何难溶的电解质在水中总是或多或少地溶解，绝对不溶的物质是不存在的。对于难溶或微溶于水的物质，在一定条件下，当溶解与结晶的速率相等，便建立了固体和溶液中离子之间的动态平衡，简称溶解平衡。

3、 溶液的性质

1、稀溶液的依数性

稀溶液的某些性质主要取决于其中所含溶质粒子的数目，而与溶质本身的性质无关，这些性质称为依数性。稀溶液的依数性包括溶液的蒸气压下降、沸点升高、凝固点降低和和渗透压。

（1）溶液的蒸气压下降

19世纪80年代拉乌尔（Raoult）研究了几十种溶液的蒸气压与温度的关系，发现：在一定温度下，难挥发的非电解质溶液的蒸气压p等于纯溶剂蒸气压p
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与溶剂的物质的量分数x
[image: image6.wmf]A

的乘积，即：

p = p
[image: image7.wmf]0

A

·x
[image: image8.wmf]A

                                 （2-2）

    这就是拉乌尔定律。用分子运动论可以对此作出解释。当气体和液体处于相平衡时，液态分子气化的数目和气态分子凝聚的数目应相等。若溶质不挥发，则溶液的蒸气压全由溶剂分子挥发所产生，所以由液相逸出的溶剂分子数目自然与溶剂的物质的量分数成正比，而气相中溶剂分子的多少决定蒸气压大小，因此有：
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即：               p = p
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由于溶质的物质的量分数x
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之和应等于1，因此p = p
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式可作如下变换：

                   p = p
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这是拉乌尔定律的另一表达式，
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p为溶液的蒸气压下降值。对于稀溶液而言，溶剂的量n
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，因此（2-3）式可改写为：
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在定温下，一种溶剂的p
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 用质量摩尔度b表示，上式变为：
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式中K = p
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·M/1000，M是溶剂的摩尔质量。（2-4）式也是拉乌尔定律的一种表达形式。
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（2）液体的沸点升高

液体的蒸气压随温度升高而增加，当蒸气压等于外界压力时，

液体就沸腾，这个温度就是液体的沸点（T
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）。因溶液的蒸气压

低于纯溶剂，所以在T
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时，溶液的蒸气压小于外压。当温度继

续升高到T
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时，溶液的蒸气压才等于外压，此时溶液沸腾。T
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与T
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之差即为溶液的沸点升高值（
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式中K
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是溶剂的摩尔沸点升高常数。不同溶剂的K
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值不同（表2-2）。利用沸点升高，可以测定溶质的分子量。在实验工作中常常利用沸点升高现象用较浓的盐溶液来做高温热浴。
（3）溶液的凝固点降低

在101 k Pa下，纯液体和它的固相平衡的温度就是该液体的正常凝固点，在此温度时液相的蒸气压与固相的蒸气压相等。纯水的凝固点为0℃，此温度时水和冰的蒸气压相等。但在0℃水溶液的蒸气压低于纯水的，所以水溶液在0℃不结冰。若温度继续下降，冰的蒸气压下降率比水溶液大，当冷却到T
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时，冰和溶液的蒸气压相等，这个平衡温度（T
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）就是溶液的凝固点。T
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就是溶液的凝固点降低值。同样，它也是和溶液的质量摩尔浓度成正比，即：

△T
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式中K
[image: image69.wmf]f

是溶剂的摩尔凝固点降低常数。不同溶剂的K
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值不同（表2-2）。利用凝固点降低，可以测定溶质的分子量，并且准确度优于沸点升高法。这是由于同一溶剂的K
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大，实验误差相应较小，而且在凝固点时，溶液中有晶体析出，现象明显，容易观察，因此利用凝固点降低测定分子量的方法应用很广。此外，溶液的凝固点降低在生产、科研方面也有广泛应用。例如在严寒的冬天，汽车散热水箱中加入甘油或乙二醇等物质，可以防止水结冰；食盐和冰的混合物作冷冻剂，可获得－22.4℃的低温。

表2-2   常用溶剂的K
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	水
	273.0
	1.86
	373
	0.512

	苯
	278.5
	5.10
	353.15
	2.53

	环己烷
	279.5
	20.20
	354.0
	2.79

	乙酸
	290.0
	3.90
	391.0
	2.93

	氯仿
	
	
	333.19
	3.63

	萘
	353.0
	6.90
	491.0
	5.80

	樟脑
	451.0
	40.00
	481.0
	5.95
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从热力学观点看，溶液沸点升高和凝固点降低乃是熵效应的结果。如水在沸点时的相变过程：H2O(1)     H2O(g)  △
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却几乎不变，于是式中分母项变小，导T
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升高。对凝固点降低，可作同样的分析。

（4）溶液的渗透压

如图2-2所示，用一种能够让溶剂分子通过而不让溶质分子通

过的半透膜（如胶棉、硝酸纤维素膜、动植物膜组织等）把纯水和

蔗糖溶液隔开，这时由于膜内外水的浓度不同，因此单位时间内纯

水透过半透膜而进入蔗糖溶液的水分子数比从蔗糖水溶液透过半透

膜而进入纯水的水分子数多，，从表观看来，只是水透过半透膜而

进入蔗糖溶液。这种让溶剂分子通过半透膜的单方向的扩散过程，

称为渗透。

由于渗透作用，蔗糖溶液的体积逐渐增大，垂直的细玻璃管中液面上升，因而静水压随之增加，这样单位时间内水分子从溶液进入纯水的个数也就增加。当静水压达到一定数值时，单位时间内，水分子从两个方向穿过半透膜的数目彼此相等，这时体系达到渗透平衡，玻璃管内的液面停止上升，渗透过程即告终止。这种刚刚足以阻止发生渗透过程所外加的压力叫做溶液的渗透压。

19世纪80年代，范特荷甫对当时的实验数据进行归纳比较后发现，稀溶液的渗透压与浓度、温度的关系，与理想气体状态方程相似，可表示为：
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式中
[image: image92.wmf]p

是溶液的渗透压，V式溶液体积，n是溶质的物质的量，R是气体常数，T是绝对温度。

渗透作用在动植物生活中有非常重要的作用。动植物体都要通过细胞膜产生的渗透作用，以吸收水分和养料。人体的体液、血液、组织等都有一定的渗透压。对人体进行静脉注射时，必须使用与人体体液渗透压相等的等渗溶液，如临床常用的0.9 %的生理盐水和5 %的葡萄糖溶液。否则将引起血球膨胀（水向细胞内渗透）或萎缩（水向细胞外渗透）而产生严重后果。同样道理，如果土壤溶液的渗透压高于植物细胞液的渗透压，将导致植物枯死，所以不能使用过浓的肥料。

化学上利用渗透作用来分离溶液中的杂质，测定高分子物质的分子量。近年来，电渗析法和反渗透法普遍应用于海水、咸水的淡化。

非电解质稀溶液的△p，△T
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，△T
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以及
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的实验值与计算值基本相符，但电解质溶液的实验值与计算值差别相当大。如0.01 mol·kg-1的NaCl溶液，△T
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计算值为0.0186 K，而实际测定△T
[image: image97.wmf]f

值却是0.0361 K。阿累尼乌斯认为，这是由于电解质在溶液中发生了电离的结果。有些电解质（如醋酸、氨水、氯化汞等）电离度很小，称为弱电解质；有些电解质（如盐酸、氢氧化钠、氯化钾等）的电离度相当大，称为强电解质。现代的强电解质溶液理论认为，强电解质在水溶液中是完全电离的，但由于离子间存在着相互作用，离子的行动并不完全自由，所以实际测定的“表观”电离度并不是100 %。

2、分配定律

（1）分配定律

在一定温度下，一种溶质分配在互不相溶的两种溶剂中的浓度比值是一个常数，这个规律就称为分配定律，其数学表达式为：

K = c
[image: image98.wmf]a

A

/c
[image: image99.wmf]b

A

                                 （2-9）

式中K为分配系数；c
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为溶质A在溶剂
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中的浓度；c
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中的浓度。

（2）萃取分离

萃取分离法是利用一种与水不相溶的有机溶剂与试液一起震荡，使某组分转入有机相，另外的组分留在水相，从而达到分离的目的。溶剂萃取的实质是物质在互不相溶的两种溶剂中的分配差异。萃取过程是物质在两相中溶解过程的竞争，服从相似相溶原理。萃取分离的主要仪器是分液漏斗。具体操作如下：将试液（水溶液）置于60 ~ 125mL的梨形分液漏斗中，加入萃取溶剂后立即震荡，使溶质充分转移至萃取溶剂中。静置分层，然后将两相分开。

在实际工作中，常用萃取百分率E来表示萃取的完全程度。萃取百分率是物质被萃取到有机相中的比率。

                      E = 
[image: image104.wmf]被萃取物质的总量

的总量

被萃取物质在有机相中

×100%

萃取时，为提高萃取效率，通常采用“少量多次”的方法。

设有V
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(mL)溶液内含有被萃取物质m
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(mL)溶剂萃取n次后，水相中剩余被萃取物质m
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式中K为分配系数，K = 
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为溶质A在水溶液中的浓度，c
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为溶质A在萃取溶剂中的浓度。

3、溶解度原理（相似相溶原理）

限于理论发展水平，至今我们还无法预言气体、液体、固体在液体溶剂中的溶解度，但是我们可以按照“相似相溶”这个一般溶解度原理来估计不同溶质在液体溶剂中的相对溶解程度。“相似”是指溶质与溶剂在结构或极性上相似，因此分子间作用力的类型和大小也基本相同；“相溶”是指彼此互溶。也就是说，极性分子易溶于极性溶剂（如水），而弱极性或非极性分子易溶于弱极性或非极性溶剂（如有机溶剂氯仿、四氯化碳等）

液体溶质，如乙醇C2H5OH在水中的溶解度比乙醚CH3OCH3大得多，这是因为乙醇是极性分子，分子中含有—OH基，与水相似，而且C2H5OH与C2H5OH、C2H5OH与H2O、H2O与H2O分子间都含有氢键，作用力也大致相等；而乙醚属非极性分子。

在固体溶质中，大多数离子化合物在水中的溶解度较大，非极性分子如固态I2难溶于水而易溶于弱极性或非极性的有机溶剂（如四氯化碳）中。另外，固态物质的熔点对其在液体溶剂中的溶解度也有一定的影响，一般结构相似的固体化合物在同一溶剂中低熔点的固体将比高熔点固体易溶解。

对于气体而言，在液体溶剂中的溶解度规律是：在同一溶剂中，高沸点气体比低沸点气体的溶解度大；具有与气体溶质最为近似分子间力的溶剂是该气体的最佳溶剂。如卤化氢气体较稀有气体易溶于水，而且随着卤素原子序数的递增，卤化氢的沸点升高，在水中的溶解度增大。

四、溶液组分含量的表示方法，

有很多方法表示溶液的组成，化学上常用物质的量浓度、质量摩尔浓度、摩尔分数、质量分数等表示。

1、物质的量浓度

在国际单位制中，溶液的浓度用物质的量浓度（简称浓度）表示。其定义为：溶液中所含溶质A的物质的量除以溶液的体积，用符号c
[image: image115.wmf]A

表示。

c
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                                   （2-11）

若溶质A的质量为m
[image: image118.wmf]A

，摩尔质量为M
[image: image119.wmf]A

，则：

c
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                           （2-12）

（2）质量摩尔浓度

用1kg溶剂中所含溶质的物质的量表示的浓度称为质量摩尔浓度，用b
[image: image123.wmf]A

表示，单位为mol·kg-1，即：

b
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（3）摩尔分数

溶液中某一组分A的物质的量（n
[image: image127.wmf]A

）占全部溶液的物质的量（n）的分数，称为A的摩尔分数，记为x
[image: image128.wmf]A

。

x
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若溶液由A和B两种组分组成，溶质A和B的物质的量分别为n
[image: image131.wmf]A

和n
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，则：
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很显然              x
[image: image137.wmf]A

 + x
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（4）质量分数

溶质A的质量占溶液总质量的分数称为溶质A的质量分数，符号为wA，即

                        wA = 
[image: image139.wmf]m
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【典型例题】

例1、在某温度下，当蔗糖的溶解达成平衡后，杯底还剩有大量蔗糖，试分析这种溶液是否为过饱和溶液？

分析：在这种情况下，溶质虽然大大地过量，但过量的溶质并未进入溶液中，该溶液的浓度等于而并未超过该温度下饱和溶液的浓度，而且过饱和溶液一般不稳定，溶液中必须没有固体溶质存在，才有形成过饱和溶液的可能。因此，该溶液不是过饱和溶液，而是饱和溶液。

答：该溶液不是过饱和溶液。

例2、已知20℃时Ca(OH)2的溶解度为0.165 g / 100 g水，及在不同的CO2压力下碳酸钙的溶解度为：

	CO2压力/Pa
	0
	14084
	99501

	溶解度(g CaCO3/100g H2O)
	0.0013
	0.0223
	0.109


请用计算说明，当持续把CO2（压强为99501Pa，下同）通入饱和石灰水，开始生成的白色沉淀是否完全“消失”？在多次实验中出现了下列现象，请解释：

（1）由碳酸钙和盐酸（约6 mol/L）作用生成的CO2直接通入饱和石灰水溶液，所观察到的现象是：开始通CO2时生成的沉淀到最后完全消失。若使CO2经水洗后再通入饱和石灰水溶液则开始生成的白色沉淀到最后不能完全“消失”，为什么？

（2）把饱和石灰水置于一敞口容器中，过了一段时间后，溶液表面有一层硬壳。把硬壳下部的溶液倒入另一容器中，再通入经水洗过的CO2，最后能得清液，请解释。若把硬壳取出磨细后，全部放回到原石灰水溶液中，再持续通入经水洗过的CO2，最后能得清液吗？

（3）用适量水稀释饱和石灰水溶液后，再持续通入经水洗过的CO2结果是因稀释程度不同，有时到最后能得清液；有时得不到清液，请估算用水将饱和石灰水稀释多少倍时，准能得到清液（设反应过程中，温度保持恒定，即20℃）

分析：CO2通入澄清石灰水中产生浑浊，继续通入过量的CO2浑浊“消失”。本题借助于一些数据，定量地分析这一常见实验的各种可能发生的变化，加深对实验的认识。在数据处理时，由于是等物质的量进行转化，即1 mol Ca(OH)2吸收1 mol CO2，生成1 mol CaCO3…… 因此将溶解度中溶质的克数换算成物质的量，便于分析得出结论。20℃时饱和石灰水溶解度为0.165 g，相当于0.165/74 = 0.00223 mol，而当CO2压力为1.01×105 Pa时，CaCO3溶解度为0.109 g，相当于0.109/100 = 0.00109 mol。由于0.00109 mol＜0.00223 mol，所以把过量CO2通入饱和石灰水后产生的沉淀不能全部消失。

（1）由CaCO3和6 mol /L盐酸制取的CO2中混有逸出的HCl气体，当过量的该气体通入饱和石灰水中，开始产生的沉淀溶于盐酸及生成Ca(HCO3)2而消失。用水洗过的CO2，因除去了混有的HCl气体，所以沉淀不消失。

（2）饱和石灰水吸收空气中的CO2，在表面形成一层硬壳，取硬壳下面的溶液，由于产生表面的硬壳，消耗了一定量的Ca(OH)2。当CO2通入时产生CaCO3的量将减少，通入过量水洗的CO2可能沉淀消失，得澄清溶液。若将硬壳全部放回，由于生成的沉淀CaCO3总量不变，再通入水洗过的过量CO2，沉淀不消失。

（3）要使开始产生的沉淀消失，必须将Ca(OH)2在100g水中溶解量降到0.00109 mol，这样产生的CaCO3也是0.00109 mol，过量水洗过的CO2通入，沉淀将消失。所以加水量是：

（
[image: image140.wmf]00109
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解：由于0.165/74＞0.109/100，沉淀不消失

（1）CO2中混有HCl气体，沉淀溶解；水洗除去HCl后，沉淀不消失。

（2）CaCO3总量减少，沉淀可能消失；“硬壳”返回后，CaCO3总量不变，沉淀不消失。

（3）加入超过1.05倍体积的水，可得清液。

例3、A、B两种化合物的溶解度曲线入下图所示。现要用结晶法从A、B混合物中提取A（不考虑A、B共存时，对各自溶解度的影响）

（1）50 g混合物，将它溶于100 g热水，然后冷却至20℃，若要使A析出而B不析出，则混合液中B的质量分数最高不能超过多少？

[image: image265.bmp]（2）取w g混合物，将它溶于100 g热水，然后冷却

至10℃，若仍要A析出而B不析出，则混合物中A的质量

分数应满足什么关系式（以w、a、b表示）

分析：本题不考虑A、B共存时，对各自溶解度的影

响，因此只需要找出同时满足各自条件的量即可。

由于都溶于热水中，可直接用溶解度数值计算。

[image: image266.png]20 30 40 30 60
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解：（1） A要析出 50×A%＞10

         B不析出 50 ×B%≤20     ∴B%≤40%

（2）10℃溶解度：A——a；B——b
A要析出 w×A%＞a                     A%＞
[image: image141.wmf]w
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   ①
B不析出 w×B%≤b  （∵A% + B%= 1）  A%≥
[image: image142.wmf]w
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 ②
当w－b＞a即 w＞a + b   ②包含①      A%≥
[image: image143.wmf]w
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w－b＜a即 w＜a + b     ①包含②      A%＞
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例4、Na2CrO4在不同温度下的溶解度见下表。现有100 g 60℃时Na2CrO4饱和溶液分别降温到（1）40℃（2）0℃时，析出晶体多少克？（0—20℃ 析出晶体为Na2CrO4·10H2O，30—60℃析出晶体为Na2CrO4·4H2O）

	温度/℃
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70

	Na2CrO4(g/100g H2O)
	31.70
	50.17
	88.70
	88.70
	95.96
	104
	114.6
	123.0


分析：表中所列数据是指在该温度下，100g水中溶解无水物的克数。若析出晶体不含结晶水，其计算方法很简单，这里不再赘述。若析出晶体含结晶水，晶体质量将超过无水物的质量。其计算方法通常有两种：（1）先假设析出无水物，并计算其质量；根据化学式计算，求出无水物对应结晶水的质量。再由结晶水量（相当于溶剂减少）计算又析出无水物质量…… 无限循环。求和，取极限，导出晶体总质量，此法繁琐。（2）从最终结果考虑，析出一定质量的晶体。其中晶体中无水物为原溶液中溶质的一部分，结晶水为溶剂的一部分，剩余溶质和溶剂和该温度下的溶解度对应。

解：（1）设析出x g Na2CrO4·4H2O晶体
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（2）设析出y g Na2CrO4·10H2O晶体
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因为125.9＞100说明已全部结晶析出，但不全为Na2CrO4·10H2O

例5、若某溶质在水和一有机溶剂中的分配常数为K [一次萃取后，溶质在有机溶剂和水中的浓度（g/L）之比]。求证：

（1）用与水溶液等体积的该有机溶剂进行一次萃取后，溶质在水溶液中的残留量为原质量的
[image: image149.wmf]K
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（2）用相当于水溶液体积的
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的该有机溶质进行10次萃取后，溶质在水溶液中的残留量为原质量的(
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)10
证：（1）假设：有机相的体积为V
[image: image152.wmf]0

（L）；水相的体积为V
[image: image153.wmf]a

（L）；萃取前溶质的质量为m（g）；一次萃取后溶质在有机相中的质量为m
[image: image154.wmf]0

（g）浓度为c
[image: image155.wmf]0

（g/L）；一次萃取后溶质在水相中的质量为m
[image: image156.wmf]a

（g）；浓度为c
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（g/L）；分配常数为K
根据分配定律：K = 
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根据题意 V
[image: image163.wmf]0
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即一次萃取后溶质在水相中的残留量m
[image: image167.wmf]a

为原质量（m）的
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（2）由上述可知，一次萃取后溶质在水相中的质量为：

m
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据题意：V
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 代入上式得：

m
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同理，二级萃取时，溶质在水相中的质量为：

m
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三级萃取时，溶质在水相中的质量为：

m
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（3）= m
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n级萃取时，溶质在水相中的质量为：

m
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（n）= m
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∴当n = 10时，则溶质在水相中的残留质量为：

m
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例6、有每毫升含碘1 mg的水溶液10 mL，若用6 mL CCl4一次萃取此水溶液中的碘，问水溶液中剩余多少碘？若将6 mL CCl4分成三次萃取，每次用2 mL CCl4，最后水溶液中剩余多少碘？哪个方法好？（已知K为85）

解：溶液中碘的含量为：m = 1×10 =10 mg

用6 mL CCl4一次萃取后水相中碘的剩余量为：

m
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≈ 0.19 mg

若每次萃取用2 mL CCl4（相当于水相体积的
[image: image194.wmf]5
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进行三次萃取，则水相中碘的剩余量应为：

m
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显然后一种方法比前一种方法的萃取效果要好，后者碘在水相中的剩余量为前者的
[image: image198.wmf]112
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例7、在20℃和101 kPa下，每升水最多能溶解氧气0.0434 g，氢气0.0016 g，氮气0.0190 g，试计算：

（1）在20℃时202 k Pa下，氧、氢、氮气在水中的溶解度（以mL·L-1表示）。
（2）设有一混合气体，各组分气体的体积分数是氧气25 %、氢气40 %、氮气35 %。总压力为505 k Pa。试问在20℃时，该混合气体的饱和水溶液中含氧气、氢气、氮气的质量分数各为多少？

分析：①根据亨利定律，求出202 k Pa下各组分气体的溶解度。②再根据气态方程pV=nRT公式就可将这些理想气体质量换算为体积。③根据分压定律，分别求出O2、H2、N2分压，从而求出它们在每升水中的溶解度。

解：（1）在202 k Pa下各组分气体的溶解度为：

O2：(2×0.0434)g·L-1 = 0.0868 g·L-1

H2：(2×0.0016)g·L-1 = 0.0032 g·L-1

N2：(2×0.0190)g·L-1 = 0.0380 g·L-1

应用pV= nRT公式，将这些气体质量换算成体积：

V(
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（2）根据分压定律：

p(
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p(
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p(
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所以它们在每升水中的溶解度为：

O2（
[image: image208.wmf]101
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×0.434）g·L-1 = 0.05425 g·L-1

H2（
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×0.0016）g·L-1 = 0.0032 g·L-1

N2（
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×0.019）g·L-1 = 0.03325 g·L-1

所以它们在饱和水溶液中所占的质量分数为：

O2：
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.

0

03325

.

0

×100% = 36.66 %

例8、已知某不挥发性物质的水溶液的沸点是100.39℃，在18℃ 101 kPa下，将3.00 L空气缓慢地通过此溶液时，将带走水多少克？（已知水的摩尔沸点升高常数K
[image: image214.wmf]b

= 0.52）

分析：①根据稀溶液定律公式求得溶液质量摩尔浓度b，

②根据18℃时水的饱和蒸气压公式求得溶液的蒸气压。

③将水的蒸气压按理想气体处理，根据气态方程式求得。

解：根据稀溶液定律

△T
[image: image215.wmf]b

= K
[image: image216.wmf]b

·b
b =
[image: image217.wmf]b

b
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T

D

 
△T
[image: image218.wmf]b

=100.39－100.00 = 0.39

b =
[image: image219.wmf]52
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0

= 0.75

查表得18℃时水的饱和蒸气压p
[image: image220.wmf]0

= 2.06 kPa，则溶液的蒸气压为：

p = p
[image: image221.wmf]0
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= 0.9867×2.06 k Pa =2.03 k Pa

如将此水蒸气按理想气体处理，忽略水蒸气所增加的体积（精确计算时不可忽略），则根据气态方程式得：

m =
[image: image225.wmf]RT
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[image: image226.wmf]g

291

31

.

8

18

10

00

.

3

10

03

.

2

3

3

´

´

´

´

´

-

 = 0.0453 g

【知能训练】

1、现有50 g 5 %的硫酸铜溶液，要使其溶液浓度提高至10 %，应该采取措施有：

（1）可蒸发水             g。
（2）加入12.5 %的硫酸铜溶液          g。
（3）加入无水硫酸铜粉末            g。
（4）加入蓝矾晶体               g。

2、在1 L水中溶解560 L（标准状况）的氨气，所得氨水的密度是0.9 g/cm3，该氨水溶液的质量分数是（1）        ，物质的量浓度是（2）         ，质量摩尔浓度是（3）         ，摩尔分数是（4）            。

3、分子的相对质量为M，化学式为A的物质（不含结晶水），在温度t1℃时，用W g水配制成饱和溶液，该溶液中若按物质的量计算，A占a %，问：

（1）t1℃时该物质的溶解度为若干？

（2）当温度降至t2℃时，析出A·n H2O结晶多少克？（已知t2℃时每克水中能溶解S g该物质）。

（3）t2℃时，剩余溶液的溶质质量分数为若干？

（4）若A是Na2CO3，将t2 = 373 K，W = 180g，a % = 6.96 %，t2 = 393 K，S = 0.22，n = 10，分别代入（1）、（2）、（3）题所得关系式中得到什么结果？

4、已知CO2过量时，CO2与NaOH反应生成NaHCO3（CO2＋NaOH＝NaHCO3）。参照物质的溶解度，用NaOH（固）、CaCO3（固）、水、盐酸为原料制取33 g纯NaHCO3。

	25℃
	NaHCO3
	Na2CO3
	NaOH

	溶解度/g
	9
	33
	110


（1）若用100 g水，则制取时需用NaOH        g。

（2）若用17.86 g NaOH（固），则需用水        g。

5、下表是四种盐的溶解度（g）。

	
	0
	10
	20
	30
	40
	60
	80
	100

	NaCl
	35.7
	35.8
	36.0
	36.3
	36.6
	37.3
	38.4
	39.8

	NaNO3
	73
	80
	88
	96
	104
	124
	148
	180

	KCl
	27.6
	31
	34.0
	37.0
	40.0
	45.5
	51.1
	56.7

	KNO3
	13.3
	20.9
	31.6
	45.8
	63.9
	110.0
	169
	246


请设计一个从硝酸钠和氯化钾制备纯硝酸钾晶体的实验（要求写出化学方程式及实验步骤）。

6、下面是四种盐在不同温度下的溶解度（g／100g水）

	
	NaNO3
	KNO3
	NaCl
	KCl

	10℃
	80.5
	20.9
	35.7
	31.0

	100℃
	175
	246
	39.1
	56.6


（计算时假定：①盐类共存时不影响各自的溶解度；②过滤晶体时，溶剂损耗忽略不计）

取23.4 g NaCl和40.4 g KNO3，加70.0 g H2O，加热溶解，在100℃时蒸发掉50.0 g H2O，维持该温度，过滤析出晶体。计算所得晶体的质量（
[image: image227.wmf]高温

m

）；将滤液冷却到10℃，待充分结晶后、过滤，计算所得晶体的质量（
[image: image228.wmf]低温

m

）。

7、25℃时，水的饱和蒸气压为3.166 kPa，求在相同温度下5.0 %的尿素[CO(NH2)2]水溶液的饱和蒸气压。

8、烟草的有害成分尼古丁的实验式是C5H7N，今将496 mg尼古丁溶于10.0 g水中，所得溶液的沸点是100.17℃。求尼古丁的分子式。（水的K
[image: image229.wmf]b

= 0.512 K·kg·mol-1）

9、把1.00 g硫溶于20.0 g荼中，溶液的凝固点为351.72 K，求硫的分子量。

10、在1.00 dm3溶液中，含有5.0 g马的血红素，在298 K时测得溶液的渗透压为1.82×102 Pa，求马的血红素分子量。

11、含I2的水溶液100 mL，其中含I2 10.00 mg，用90 mL CCl4按下述两种方法进行萃取：（1）90 mL一次萃取；（2）每次用30 mL，分三次萃取。试比较其萃取效率（K = c
[image: image230.wmf]4
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/c
[image: image231.wmf]O
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= 85）。

12、已知A + B → C + 水。t℃、A、B、C三种物质的溶解度分别为S1、S2、S3 g。现取t℃时A的饱和溶液M g，B的饱和溶液N g，混合后恰好完全反应生成C物质P g。

（1）求反应中生成水多少g？

（2）通过计算推断：在此反应中C物质沉淀的条件是什么？
参考答案：

1、（1）25 g    （2）100 g    （3）2.78 g      （4）4.63 g

2、（1）29.82 %  （2）15.79 mol / L   （3）25 mol / kg H2O   （4）0.31

3、（1）
[image: image232.wmf])
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   （3）
[image: image234.wmf]S
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×100%   （4）44.1；171；18.03

4、（1）20  （2）50

5、化学方程式为：NaNO3＋KCl[image: image235.bmp]KNO3＋NaCl 

步骤如下：①将NaNO3和KCl按化学方程式中要求的用量用水加热溶解。加热至沸，不断搅拌，蒸发水分。当析出晶体时，趁热过滤，晶体必为NaCl，因在100℃其溶解度最小。接收滤液容器中预先加入少量蒸馏水，预防NaCl饱和液降温时析出。  ②由于过滤出NaCl晶体，上述反应强烈向右进行，当滤液冷却后析出大量KNO3（因其溶解度随温度下降迅速降低）时，过滤，得KNO3晶体。  ③将所得KNO3用少量水加热溶解，冷却后析出较纯的KNO3，过滤。滤液含NaCl及KNO3。可重复第③步，获得更纯的KNO3。
6、100℃析出的NaCl质量：
[image: image236.wmf]高温

m

＝15.58克  10℃析出NaCl晶体质量为：0.68克；析出KNO3晶体的质量为36.22克；析出晶体总质量
[image: image237.wmf]低温

m

＝36.9克

7、利用p = p
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8、解：利用△T ≈ K
[image: image243.wmf]b

·b求解

（273.15 + 100.17）－（273.15 + 100.00） =  0.512×
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9、利用△T
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    ； M = 270 g·mol-1     故M
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10、利用
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[image: image254.wmf]r

= 6.8×104
11、（1）用90 mL一次萃取时，

m1 = 10.00 ×（
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[image: image256.wmf]00

.

10

13

.

0

00

.

10

-

×100% = 98.7 %

（2）每次用30 mL，分三次萃取时，

m3 = 10.00 ×（
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由此可见，同样量的萃取溶剂，分几次萃取的效率比一次萃取的效率高。

12、（1）
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图2-1溶液的沸点升高
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图2-2溶液的渗透压
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