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前  言

为深入贯彻《国家教育改革实施方案》《职业教育提质培优

行动计划（2020—2023 年）》，落实《中等职业学校公共基础课程

方案》和《中等实验学校化学课程标准》，进一步建立系统完备、

科学规范的中等学校“化学”教材体系，打造优质精品教材体系，

丰富教材资源体系，基于多年中等职业教育教材建设的经验，特

别是近十年“十二五”“十三五”规划教材的整体布局，我们组

织高职院校教授、中职一线教师、企业专家编写了《化学（医药

卫生类）》教材。

本书是中等职业学校公共基础课程化学拓展模块（医药卫生

类）国家规划教材。全书分为八个模块，包括溶液、胶体和渗透

压，缓冲溶液，闭链烃，烃的衍生物，脂类，糖类，杂环化合物

与生物碱，蛋白质与核酸。基础模块内容选用中等职业学校公共

基础课程国家规划教材《化学（通用类）第二版》（陈艾霞、杨

龙主编，化学工业出版社出版）。

本教材主要有以下特色：

1. 落实立德树人，体现课程思政。编写中始终坚持贯彻党的

教育方针，把立德树人融入文化知识教育和社会实践教育的各个

环节。

2. 强化公共基础课在人才培养过程中的公共性、基础性作

用，教材内容着力提升学生的文化素养和终身学习能力。

3. 突出职教特色，彰显职业教育类型特征。教材内容突出职

业岗位的相关知识，紧扣课程标准，注意理论和实践相结合。同

时，本教材注重中职、高职教材的内容衔接。
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4. 本教材按照教学规律和特点顺序展开，不仅具有较好的可

教性和可学性，而且体现教材的科学性、实用性。

5. 教材中设计了很多案例，也提供了知识链接，融入信息化

内容，方便学生课前和课后查阅有关资料，拓展学生的探求意识

和创新意识。

6. 教材按照模块形式编排，有具体的工作任务和实验内容，

便于教和学，以提高学生分析问题和解决问题的能力。

本书由王炳强（福建生物工程职业技术学院教授）担任主编，

李习平（岳阳职业技术学院教授）担任副主编。刘刚（岳阳职业

技术学院副教授）、易雪静（岳阳职业技术学院副教授）编写模

块一，胡还甫（岳阳职业技术学院副教授）、易跃龙（湖南易龙

生物医药有限公司研究员）编写模块二，曾艳红（岳阳职业技术

学院讲师）、李习平编写模块三，宋丹丹（岳阳职业技术学院讲

师）、蒋利亚（岳阳职业技术学院讲师）编写模块四，薄纯光（滨

州职业学院讲师）、夏创（湖南如虹制药有限公司执业药师）编

写模块五，王炳强编写模块六，任宇鹏（河南应用技术职业学

院副教授）编写模块七，熊昊玥（长沙博雅卫生中等专业学校讲

师）、潘先良（岳阳新华达制药有限公司高级工程师）编写模块八。

江西省医药学校对教材的试教工作给予了很多支持，陈静、

廖春玲、欧阳晓露老师和 20 级药品食品检验三个班的学生为试教

工作做了精心的准备，并对教材提出了很多建议，在此一并感谢。

教材在编写过程中参考了有关专著、教材、论文等资料，在

此向有关专家、老师、作者致以衷心的感谢。由于时间和水平所

限，书中缺陷在所难免，欢迎广大师生提出宝贵意见。

编者

2021 年 5 月
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化学（医药卫生类）

教学目标

项目一 溶　液

溶液与胶体是自然界中普遍存在的分散系类型，它们对人类的生产、生活

甚至生存具有非常重要的意义，与医学的关系也十分密切。在人体中，细胞液、

血液、淋巴液、组织液等兼具溶液和胶体的性质。构成机体组织和细胞的基础

物质，如蛋白质、核酸、糖原等都是胶体物质。哺乳动物的乳汁是油脂和酪蛋

白等物质分散在水中所成的乳浊液。生物体内发生的新陈代谢，以及许多生理、

病理变化也都与溶液以及胶体的性质相关，因此，它们与生命科学紧密相关，

具有重要的研究价值。

1. 了解分散系的基本概念、分类及特点。

2. 熟悉胶体基本概念、溶胶和高分子溶液的基本性质、溶胶的

聚沉及其应用。

3. 掌握溶液浓度的四种表示方法、溶液的稀释及其计算。

4. 掌握渗透现象和渗透压在医学上的意义。

2013 年 1 月雾霾笼罩着某省会城市，一个月内只有 5 天见到了太

阳，其他 26 天都是浓重的雾霾天。最严重的是 1 月 12 日，这一天该市多

处环境监测点的 PM2.5 持续爆表，部分站点 PM2.5 小时浓度最大值达到

900 µg/m3，人们开始谈“霾”色变。

问题：

（1）雾霾的分散相和分散介质分别是什么？

（2）雾霾属于哪一类分散系？什么是 PM2.5？
（3）雾霾对人体的危害有哪些？

例案
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模块一  溶液、胶体和渗透压

表 1-1  分散系的分类及其特征

分散系类型 分散相粒子 颗粒大小 性质 实例

分子或离子分散系 分子或离子 < 1 nm
均相，稳定体系，分散相粒子
能透过滤纸及半透膜。

生理盐水

胶
体
分
散
系

溶胶
胶粒（分子、
原子或离子的

聚集体） 1～100 nm

非均相，不稳定体系，分散相
粒子能透过滤纸，不能透过半
透膜。

Fe（OH）3

溶胶

高分子溶液 高分子
均相，稳定体系，分散相粒子
能透过滤纸，不能透过半透膜。

鸡蛋清
血液

粗分散系
（悬浊液、乳浊液）

小液滴或
固体小颗粒

> 100 nm
非均相，不稳定体系，分散相
粒子不能透过滤纸及半透膜。

乳汁、泥浆

一、分子或离子分散系

分子或离子分散系也称为真溶液或溶液，溶液中的分散相也称为溶质，分

散介质也称为溶剂。在此类分散系中，分散相粒子以单个的分子或离子状态存

在，直径小于 1 nm。因为分散相粒子很小，不能阻止光线通过，所以此类分散

系的主要特征是均匀、透明、很稳定，分散相粒子能透过滤纸及半透膜。

二、胶体分散系

胶体分散系也称为胶体溶液，简称胶体，分散相粒子直径为 1～100 nm，

通常可分为溶胶和高分子溶液两大类。在溶胶中，分散相粒子是由许多分子或

任务一  分散系的概念

一种或几种物质分散到另一种物质中所形成混合物的体系，称为分散系。

其中，被分散的物质称为分散相（或分散质），而容纳分散相的物质称为分散介

质（或分散剂）。例如，生理盐水是氯化钠分散在水中所形成的分散系，碘酒是

单质碘分散在乙醇中所形成的分散系。其中，氯化钠、碘是分散相，水是分散

介质。分散介质可以是液态，也可以是固态和气态。医药上常用的各类注射液、

合剂、乳剂、气雾剂等都是分散系。

任务二  分散系的分类

根据分散相粒子的大小不同，可将分散系分为分子或离子分散系、胶体分

散系和粗分散系三种类型（表 1-1）。

工作任务
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化学（医药卫生类）

知识链接

胶体的应用

胶体在生产、生活、医药上的应用十分广泛。将某些固态胶体粒子加

入金属、陶瓷等材料中，可以使材料更耐冲击、不易断裂；在国防工业

上，有些火药、炸药必须制成胶体。生物体内，一切细胞的原生质、动物

的血液和植物的汁液都是胶体。人体也是典型的胶体体系，细胞、血液、

淋巴液、肌肉、脏器、软骨、皮肤、毛发等都属于胶体。医学上许多血液

病的诊断和治疗都利用了胶体的性质，如代血浆，把某些胶体涂在伤口表

面，就能有效止血等。

三、粗分散系

粗分散系的分散相粒子大于 100 nm，按分散相状态的不同又分为悬浊液和

乳浊液。悬浊液是固体小颗粒分散在液体中形成的分散系，如浑浊的河水。乳

浊液是小液滴分散在液体中形成的分散系，如乳汁。因为分散相粒子较大，能

阻止光线通过，同时易受重力影响而自动沉降，所以此类分散系的主要特征是

不均匀、浑浊、不透明、不稳定、不能透过滤纸和半透膜。

表 1-2  药物中的分散系（药物剂型）

药物剂型 分散系

真溶液类 芳香水剂、溶液剂、醑剂、甘油剂及部分注射剂等

按照分散系分类，药物剂型的类别如表 1-2 所示。

离子聚集而成，在高分子溶液中，分散相粒子以单个高分子形式存在。因胶体

分散相粒子比分子或离子分散系的分散相粒子大，而比粗分散系的分散相粒子

小，所以此类分散系的主要特征是不均匀、透明、相对稳定，分散相粒子能透

过滤纸，但不能透过半透膜。

临床应用
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科 学 探 究

观察碘酒、牛奶、泥浆等物质，说说它们的分散相、分散介质、各自

特征及所属分散系。

药物剂型 分散系

胶体溶液类 胶浆剂、火棉胶剂、涂膜剂等

乳浊液类 乳剂、静脉乳剂、部分搽剂等

混悬液类 合剂、洗剂、混悬剂等

气体分散剂 气雾剂、喷雾剂等

固体分散剂 散剂、丸剂、片剂等

微粒分散剂 微囊剂、纳米剂等

续表

任务三　溶液的浓度

溶液是最稳定的一类分散系，包含溶质和溶剂两部分，在日常生产、生活、

科学研究等方面有着广泛应用。人体的组织间液、血液、淋巴液及各种腺体分

泌液均属于溶液，人体的新陈代谢也需在溶液中进行。在临床上，药品的浓度

对医疗效果至关重要，若浓度不当，过高或过低都将产生不良后果，甚至威胁

生命。

溶液的浓度是指一定量的溶液或溶剂中所含溶质的量，表示溶液浓度的方

法有很多，下面介绍医学上常用的几种表示方法。

一、物质的量浓度

1. 物质的量

物质的量是一个物理量，表示含有一定数目粒子的集合体，用符号 nB 或

n（B）表示，单位为摩尔（mol）。国际上规定，1 mol 任何物质所含的基本单

元数与 0.012 kg12C 中所含的碳原子数相等，约为 6.02 × 1023，此为阿伏伽德

罗常数，符号 NA。基本单元 B 可以是分子、原子、离子以及其他粒子或这些

粒子的特定组合体，可以是实际存在的，也可以是根据需要而指定的。例
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如， nH2 SO4 = 3 mol、n 1
2

H2 SO4
= 2 mol、nH+ = 0.2 mol 等都是正确的表示方法，而

n（硫酸）= 3 mol、n（盐酸）= 2 mol 的表示方法是不正确的，因为其基本单元 B

没有使用化学式或它们的特定组合表示。

知识链接

阿伏伽德罗

阿伏伽德罗创立分子学说

1811 年，意大利化学家阿伏伽德罗（Amedeo 
Avogadro，1776—1856 年）在盖 · 吕萨克的气

体反应体积简比定律基础上进行推论，把“分

子”概念引入道尔顿（英国）原子论，提出分

子学说：①无论是化合物还是单质，在不断被

分割的过程中都有一个分子阶段，分子是由一

定特性的物质组成的最小单位。②单质的分子

由同种元素的原子组成，化合物的分子则是由

不同元素的原子组成的，化学变化是不同物质

分子间的原子进行重新组合。③在同温同压下，

同体积的气体，无论是单质还是化合物，都含有同样数目的分子，即后来

确立的阿伏伽德罗定律。

当时由于条件的限制难以进行实验验证，以及一些化学权威人士的

否定，分子学说没有得到化学、物理学界的承认和重视，被称为分子假

说。大约过了半个世纪，假说得到了科学验证，但此时阿伏伽德罗已不在

人世。在验证阿伏伽德罗定律时发现：在 0℃、760 mmHg 时，1 mol 任
何气体的体积都接近于 22.4 L。在此基础上换算出 1 mol 任何物质都含有

6.02205×1023 个分子，这一常数被人们命名为阿伏伽德罗常数，以纪念这

位杰出的科学家。

1 mol 物质的质量称为摩尔质量，用符号 M 表示，对于基本单元 B，其摩尔质

量用 MB 或 M（B）表示。摩尔质量在数值上等于该粒子的相对分子质量或相对原

子质量，常用单位为 kg/mol、g/mol。物质的量、质量、摩尔质量之间的关系如下：
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nB =
mB

MB

例 1-1 3 mol H2SO4 的质量是多少克？

解：nH2SO4
= 3 mol    MH2SO4

= 98 g/mol

由nH2SO4
=

m
H2SO4

M
H2SO4

推知：mH2SO4
= nH2SO4

× MH2SO4
= 3 mol × 98 g/mol = 294 g

答：3 mol H2SO4 的质量是 294 g。

例 1-2 117 gNaCl 的物质的量是多少摩尔？

解：mNaCl = 117 g MNacl = 58.5 g/mol   mNaCl = 117 g MNacl = 58.5 g/mol

nNaCl =
mNaCl

MNaCl

=
117 g

58.8 g/mol
= 2 mol

答：117 gNaCl 的物质的量是 2 mol。

2. 物质的量浓度

物质的量浓度简称浓度，用符号 cB 或 c（B）表示，如氯化钠溶液的物质的

量浓度，记为 cNaCl 或 c（NaCl）。其定义是溶质 B 的物质的量 nB 除以溶液的体积

V。即：

cB =
nB

V

物质的量浓度的 SI 单位是 mol/m3，临床上，常用单位是 mol/L、mmol/L、

µmol/L 等。另外，在使用物质的量浓度时，也必须注明溶质 B 物质的基本单元，

例如：cH2 SO4 = 0.1 mol/L，c 1
2

H2 SO4
= 2 mol/L 等。

例 1-3 500 mL 生理盐水中，含 NaCl 4.5 g，计算该生理盐水的物质的量浓度。

解：V = 500 mL = 0.5 L    mNaCl = 4.5 g    M NaCl = 58.5 g/mol

cNaCl =
nNaCl

V
=

mNaCl

MNaCl

V
=

4.5 g
58.5 g/mol

0.5 L
= 0.154 mol/L

答：该生理盐水的物质的量浓度为 0.154 mol/L。

例 1-4 50 mL 正常人的血浆中含 Ca2+ 离子 5.0 mg，计算正常人血浆中

Ca2+ 的物质的量浓度。

解：MCa2+ =  40.0 g/mol mCa2+ = 5.0 mg = 0.005 g V = 50 mL = 0.05 L

（1-1）

（1-2）
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根据世界卫生组织的建议，医学上表示物质的浓度时，凡是表示相对

分子质量 m 已知的物质在人体内的含量，均应使用物质的量浓度，对于相

对分子质量未知的物质，则用其质量浓度表示。在注射液的标签上，应同

时标明质量浓度和物质的量浓度，如静脉注射用的氯化钠注射液，应同时

标明 ρNaCl = 9 g/L，cNaCl = 0.154 mol/L。

知识链接

cCa2 + =
nCa2 +

V
=

mCa2 +

MCa2 +

V
=

0.05 g
40.0 g/mol

0.05 L
= 2.50 × 10-3 mol/L = 2.50 mmol/L

答：正常人血浆中 Ca2+ 的物质的量浓度为 2.50 mmol/L。

例 1-5　某物质的量浓度为 3 mol/L 的 H2SO4 溶液 500 mL，问该 H2SO4 溶

液中含纯 H2SO4 多少克？

解：cH2SO4
= 3 mol/L　V = 0.5 L　MH2SO4

= 98 g/mol

由 cH2 SO4
=

nH2SO4

V
推知：nH2SO4 = cH2SO4 × V = 3 mol/L × 0.5 L = 1.5 mol

由 nH2 SO4
=

mH2SO4

MH2SO4

推知：mH2 SO4 = nH2SO4 × MH2SO4 = 1.5 mol × 98 g/mol = 147g
答：该 H2SO4 溶液中含纯 H2SO4 147 g。

二、质量浓度

质量浓度用符号 ρ B 表示，如氯化钠溶液的质量浓度，可记为 ρ NaCl 或 
ρ（NaCl）。其定义是溶质 B 的质量 mB 除以溶液的体积 V。即：

ρB =
mB

V

质量浓度的 SI 单位是 kg/m3，临床上常用 g/L、mg/L、µg/L 等。例如注射

用生理盐水的质量浓度为 9.0 g/L。使用质量浓度时应注意区分质量浓度 ρB 和溶

液的密度 ρ，不可混淆。

（1-3）

例 1-6　计算配制 50 g/L 葡萄糖注射液 1000 mL 需要葡萄糖多少克？

解：ρC6H12O6 = 50 g/L      V = 1000 mL = 1 L

由 ρC6H12O6
=

mC6H12O6

V
推知： mC6H12O6

= ρC6H12O6
× V = 50 g/L × 1L = 50 g



9

模块一  溶液、胶体和渗透压

答：配制 50 g/L 葡萄糖注射液 1000 mL 需要葡萄糖 50 g。

例 1-7　500 mL NaHCO3 溶液中含有 NaHCO3 35 g，计算该溶液的质量

浓度。

解： mNaHCO3
= 35 g   V = 500 mL = 0.5 L

ρNaHCO3
=

mNaHCO3

V
=

35 g
0.5 L

= 70 g/L

答：该溶液的质量浓度为 70 g/L。

例 1-8　我国药典规定，注射用生理盐水的规格是 500 mL，生理盐水中含

NaCl 4.5 g，求：（1）生理盐水的质量浓度是多少？（2）若某患者滴注生理盐

水 0.6 L，进入人体内氯化钠的质量是多少克？

解：（1）mNaCl = 4.5 g 　V = 500 mL = 0.5 L

ρNaCl =
mNaCl

V
=

4.5 g
0.5 L

= 9.0 g/L

（2）V = 0.6 L

由 ρNaCl = mNaCl
V 推知：mNaCl = ρNaCl × V = 9.0 g/L × 0.6 L = 5.4 g

答：生理盐水的质量浓度是 9.0 g/L，若滴注生理盐水 0.6 L，进入人体内氯

化钠的质量是 5.4 g。

三、体积分数

体积分数用符号 φB 表示，定义是溶质 B 的体积 VB 除以溶液的体积 V。即：

φB =
VB

V
VB 和 V 的单位必须相同，因此体积分数 φB 的单位可用小数或百分数来表

示。例如，医用消毒酒精的体积分数为 φB = 75% 或 φB = 0.75。

例 1-9　体积分数为 0.95 的医用酒精 500 mL 中含纯酒精多少毫升？

解：φC2H6O = 0.95   V = 500 mL
VC2H6O = φC2H6O × V = 0.95 × 500 mL = 475 mL

答：体积分数为 0.95 的医用酒精 500 mL 中含纯酒精 475 mL。

例 1-10　取 120 mL 甘油加水稀释成 200 mL，求该甘油溶液的体积分数。

解：VC3H8O3
= 120 mL   V = 200 mL

φC3 H8O3
=

VC3H8O3

V
=

120 mL
200 mL

= 0.6

（1-4）
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一、ppm 浓度

ppm 浓度是用溶质质量占溶液质量的百万分比（10-6）来表示的浓度。

ppm 浓度常用来表示药物中极微量组分的含量。有些溶液极稀，用百分

比浓度表示既不方便，又容易出错，则改用 ppm 浓度，如溶液的浓度是

0.0005%，用 ppm 浓度表示则为 5 ppm。

二、波美度

波美度是表示溶液质量百分比浓度的一种方法。波美（Antoine 
Baume）是法国化学家，药房学徒出身，曾任巴黎药学院教授，他发明了

液体密度计——波美计。把波美计浸入所测溶液中，得到的度数叫波美

知识链接

答：该甘油溶液的体积分数为 0.6 或 60%。

四、质量分数

质量分数用符号 ωB 表示，定义是溶质 B 的质量 mB 除以溶液的质量 m。即：

ωB =
mB

m

mB 和 m 的单位也要求一致，因此质量分数 ωB 的单位也可用小数或百分数

来表示。例如，市售浓盐酸的质量分数为 ωB = 37% 或 ωB = 0.37。

例 1-11　将 30 g 碳酸氢钠溶于 70 g 水中，求该 NaHCO3 溶液的质量分数。

解：溶质 mNaHCO3
= 30 g，溶液的质量 m = 30+70 = 100 g

ωNaHCO3
=

mNaHCO3

m
=

30 g
100 g

= 0.3

答：该 NaHCO3 溶液的质量分数为 0.3 或 30%。

例 1-12　ωHCl = 0.36 的浓盐酸 100 mL（密度 ρ = 1.18 kg/L）中含溶质氯化

氢多少克？

解：ωHCl = 0.36　V = 100 mL = 0.1 L 　ρ = 1.18 kg/L = 1180 g/L
m = ρ × V = 1180 g/L × 0.1 L = 118 g

由 ωHCl =
mHCl

m 推知：mHCl = ωHCl × m = 0.36 × 118 g = 42.48 g

答：ωHCl = 0.36 的浓盐酸 100 mL（密度 ρ = 1.18 kg/L）中含溶质氯化氢

42.48 g。

 （1-5）
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度。波美度数值较大，读数就方便，当测得波美度后，从相应化学手册对

照表中可方便地查出溶液的质量百分比浓度。例如，在 15℃测得浓硫酸的

波美度是 66°Bé，查表可知硫酸的质量百分比浓度是 98%，在生产上常用

波美度表示溶液的浓度。

不同溶液的波美度的测定方法是相似的，都是用测定密度的方法，根

据测得的密度，查表换算浓度。目前不同溶液均有专用的波美表，如酒精

波美表、盐水波美表。根据波美度中对应的溶液浓度，直接读出溶液的质

量百分比浓度。

临床应用

葡萄糖注射液在临床上的应用

葡萄糖注射液在临床上的常用浓度为 50 g/L，是一种无色澄清液体，

它的应用有重要的意义。葡萄糖注射液具有补充能量的功效，很多人在生

病时会出现无法进食或进食过少的情况，这将会导致患者身体虚弱，一般

可以通过静脉注射浓度为 50 g/L 葡萄糖注射液来帮助补充能量和体液。另

外，葡萄糖注射液还可以调节体内水电解质平衡，常用于辅助治疗一些疾

病，如低血糖症、高钾血症、组织脱水等。

任务四　溶液浓度的换算

溶液浓度的换算是不同的浓度表示方法之间单位的变换，其溶质与溶液的

量都没有发生变化。

一、物质的量浓度 cB 与质量浓度 ρB 的换算

根据公式 cB =
nB

V
和 ρB =

mB

V
可知，cB 与 ρB 之间的换算实质上是单位 mol/L

与 g/L 之间的变换，即溶质物质的量（mol）与质量（g）的变换。

依据公式 mB = nB·MB 可推出：

ρB = cB × MB 或 cB =
ρB

MB
（1-6）
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例 1-13　已知生理盐水 ρNaCl  = 9 g/L，求：其物质的量浓度 cB 是多少？

解：ρNaCl = 9 g/L   M NaCl =  58.5 g/mol

cNaCl =
ρNaCl

MNaCl

=
9 g/L

58.5 g/mol
= 0.154 mol/L

答：生理盐水的物质的量浓度是 0.154 mol/L。

二、质量分数 ωB 与物质的量浓度 cB 的换算

根据公式 ωB =
mB

m 和 cB =
nB

V ，以及 mB =  nB · MB、m = ρ · V（ρ 为密度）
可推出：

cB =
nB

V
=
ωB × ρ

MB
或ωB =

cB × MB

ρ

例 1-14　市售浓盐酸的质量分数 ωHCl = 0.36，密度 ρ = 1180 g/L，问该浓盐

酸的物质的量浓度是多少？

解：ωHCl = 0.36　 ρ = 1180 g/L　MHCl = 36.5 g/mol

cHCI =
nHCI

V
=
ωHCI × ρ

MHCI
=

0.36 × 1180 g/L
36.5 g/mol

= 11.6 mol/L

答：该浓盐酸的物质的量浓度为 11.6 mol/L。

任务五　溶液的稀释

溶液的稀释是在浓溶液中加入溶剂从而使其浓度变小的过程，因此，稀释

的特点是稀释前后溶液的量增加了，而溶质的量没有改变。即：

稀释前溶质的量 = 稀释后溶质的量

表达式为：稀释前浓度 × 稀释前体积 = 稀释后浓度 × 稀释后体积

需要注意的是，稀释前后溶液等式两边的单位必须一致。故有：

cB1
· V1 = cB2

· V2

ρB1
· V1 = ρB2

· V2

φB1
· V1 = φB2

· V2

当溶液的浓度用质量分数 ωB 表示时，其稀释公式为：

ωB1
· m1 =  ωB2

· m2

例 1-15　配制 6
1 mol/L 乳酸钠（NaC3H5O3）溶液 600 mL，需要 1 mol/L

乳酸钠多少毫升？

（1-7）

（1-8）

（1-9）

（1-10）

（1-11）
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解： cB1
= 1mol/L　cB2

= mol/L   V2 = 600 mL

根据溶液稀释公式 cB1
V1 = cB2

V2，则：

V1 =
cB2

× V2

cB1

=

1
6

mol/L × 600 mL

1mol/L
= 100 mL

答：配制 mol/L 乳酸钠溶液 600 mL，需要 1 mol/L 乳酸钠 100 mL。

一、用固体溶质配制 100 mL 溶液

具体操作步骤如下：

（1）计算：根据具体任务要求，计算所需固体溶质的质量    g。
（2）称量：用托盘天平准确称量溶质的质量    g。
（3）溶解：将称量好的固体溶质全部倒入烧杯中，向烧杯中加入 10～20 mL

蒸馏水，并不断搅拌至全部溶解。

（4）转移：将烧杯内的溶液全部转移到 100 mL 容量瓶中，然后用

10～20 mL 蒸馏水洗涤烧杯 2～3 次，将每次的洗涤液均转移至容量瓶中。

（5）定容：用胶头滴管向容量瓶中继续滴加蒸馏水至液体凹面最低处

与刻度线相切为止。

（6）混匀：用玻璃棒搅拌均匀。

（7）装瓶贴签：将配制好的溶液倒入试剂瓶中，贴好标签，注明溶液

名称、浓度以及日期。

二、溶液的稀释方法

具体操作步骤如下：

（1）计算：根据具体任务要求，计算所需浓溶液的体积    mL。

（2）量取：用量筒准确量取浓溶液的体积    mL。

（3）稀释：向量筒中加入蒸馏水稀释至距刻度线 1 cm 处时停止。

（4）定容：用胶头滴管向量筒中继续滴加蒸馏水至液体凹面最低处与

刻度线相切为止。

（5）混匀：用玻璃棒搅拌均匀。

科 学 探 究
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1. 列举生活中常见的分散系。

2. 豆浆属于何种分散系？

3. 胶体与溶液、粗分散系有哪些相同点和不同点？

4. 简述溶液浓度的四种表示方法。

5. 配制 500 mL φB = 0.75 的消毒乙醇需要 φB = 0.95 的医用乙醇多少

毫升？

6. 请准确配制 100 mL 生理盐水供患者外伤处理时使用。

思考和练习

（6）装瓶贴签：将配制好的溶液倒入试剂瓶中，贴好标签，注明溶液名称、

浓度以及日期。
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项目二　胶　体

任务一　溶胶

胶体分散系按照介质的不同，可分为液溶胶、气溶胶和固溶胶。液溶胶的

分散介质是液体，简称溶胶，如豆浆、墨水等；气溶胶的分散介质是气体，如

烟、雾等；固溶胶的分散介质是固体，如有色玻璃、纳米材料等。下面主要介

绍溶胶的性质和应用。

一、溶胶的性质

溶胶是小分子或离子的聚集体，分散相粒子直径为 1～100 nm，其大小介

于分子或离子分散系和粗分散系之间，是一个不稳定体系，具有一些特殊的

性质。

（一）丁达尔现象

在暗室中，用一束强光通过溶胶时，从光束的垂直方向可以清楚地观察

到溶胶中有一条发亮的光柱（即乳光），如图 1-1 所示，这个现象称为丁达尔

现象。

丁达尔现象的形成是因为光的散射。因为溶

胶粒子的直径大小为 1～100 nm，比可见光波长

（400～700 nm）稍小，光波发生散射。而对于粗分

工作任务

图 1-1  丁达尔现象

例案

氢氧化铁溶胶的制备

用烧杯盛约 30 mL 蒸馏水，加热到沸腾，然后逐滴加入 5～6 滴饱和

氯化铁溶液，继续煮沸，直至溶液变成红褐色，即得氢氧化铁胶体。

FeCl3   +   3H2O  Fe(OH)3   +   3HCl

问题：

（1）在热水与冷水中滴加 FeCl3 颜色有何不同？为什么？

（2）所得 Fe（OH）3 属于哪一种分散系？为什么？



16

化学（医药卫生类）

散系，其分散相粒子直径远大于可见光波长，大部分光线会在粒子表面反射而显

得浑浊；对于真溶液，其分散相粒子直径远小于可见光波长，光波绕过粒子前

进，会发生透射而显得清澈透明。因此，可利用丁达尔现象来区分溶胶与溶液。

注射剂的可见异物检查

我国药典规定所有药物注射剂必须进行可见

异物检查。这种检查方法称为灯检，即用强光照

射药用真溶液，应没有乳光现象，若出现乳光则

注射液不合格，不能作注射用。灯检的目的是为

了控制药物注射剂中的微粒污染，注射液中的微

粒一般有纤维、玻璃屑、炭黑、橡皮屑、细菌、

真菌及结晶体等。这些微粒异物进入人体后，较大的微粒可堵塞毛细血管

形成血栓，若侵入肺、脑、肾、眼等组织可造成栓塞，并由于巨噬细胞的

包围和增殖，可能形成肉芽肿等，会对人体造成严重危害。

知识链接

（二）布朗运动

在超显微镜下观察溶胶，会发

现溶胶中的胶粒不停地做不定向、

无规则运动，如图 1-2 所示。这种

胶粒在分散介质中的无规则运动称

为布朗运动。布朗运动的发生是因

为分散剂分子从各个方向撞击胶粒，

使胶粒在每一瞬间受力方向不断改变导致胶粒不停地做无规则的运动。胶粒质

量越小，温度越高，布朗运动越剧烈。布朗运动使胶粒不易下沉，是溶胶保持

相对稳定的原因之一。

（三）电泳现象

在一个 U 形管中注入红棕色的 Fe（OH）3 溶胶后，插入电极，接通直流电，

如图 1-3 所示，可以看到阴极一端溶液颜色逐渐变深，而阳极一端溶液颜色逐

图 1-2  布朗运动
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渐变浅。像这种胶粒在直流电场作用下发生定向移动的

现象称为电泳现象。

电泳现象说明溶胶的胶粒带有电荷，可以根据电泳的

方向来判断胶粒所带电荷的类型。如本实验中，Fe（OH） 3 胶

体粒子在电场作用下向阴极移动，说明其粒子带正电荷。

如果改用黄色的硫化砷溶胶做此实验，则会看到阳极附近

黄色变深，说明硫化砷胶体粒子带负电荷。图 1-3  电泳现象

二、溶胶的结构

胶体的性质与其内部结构有关，实验表明胶体

具有扩散双电层结构。现以 AgI（碘化银）溶胶结构

为例说明，如图 1-4 所示。多个 AgI 粒子相互聚集，

形成胶体的核心（AgI）m 胶核。胶核有较大的表面积，

有较强的吸附能力，在过量 KI 中，胶核选择性地吸

附了与其结构相似的特定离子 I-，从而使（AgI）m 胶

核表面带上了负电荷。这种使胶团带有电荷的离子称

为电位离子，而符号相反、留在溶液中的离子称为反

离子。反离子又分成两部分，一部分是结合紧密、不易电离的反离子——吸附

层反离子；另一部分是容易电离、比较自由的反离子——扩散层反离子。AgI

溶胶中与胶核带相反电荷的反离子是 K+，其一方面受胶核静电引力，有靠近胶

电 泳 技 术

电泳技术在高分子化合物如蛋白质、氨基酸、核酸的分离和鉴定方面

有着重要的应用。在临床检验中应用电泳法可分离血清中的各种蛋白质，

血清蛋白电泳对于肝、肾疾病和多发性骨髓瘤的诊断具有重要指导意义。

血清中含有各种蛋白质，其等电点均在 pH 7.5 以下，若置于 pH 8 以上的

缓冲溶液中进行电泳时，均游离成负离子，再向正极移动。由于其等电

点、分子质量和分子形状各不相同，其电泳速度也不同，所以可将血清中

的各种蛋白质区分开来。

临床应用

图 1-4  碘化银胶团示意图

Fe（OH） 3
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核的趋势；另一方面因扩散作用，有远离胶核的趋势，使得小部分反离子被吸

附在胶核表面上，与电位离子构成了带电的吸附层，胶核和带电的吸附层总称

为胶粒。带电的胶粒与其反离子形成的扩散层总称为胶团。吸附层和扩散层所

带电量相同，电荷相反，称为双电层，整个胶团具有电中性。

在吸附层和扩散层中的电位离子和反离子都是水合离子，所以胶团实际上

是由胶核和水合双电层共同构成。胶核与吸附层之间结合紧密，而扩散层与胶

粒结合疏松，在外电场的作用下，胶团从吸附层和扩散层之间分开，吸附层的

胶粒作为一个整体移向与胶粒电性相反的电极，而扩散层则移向另一极。AgI

胶团的结构可用图 1—5 表示。

m 为 AgI 微粒数，n 为电位离子数目，

x 为扩散层反离子数目，n-x 为吸附层中反离子数目

图 1-5  碘化银胶团结构简式图

电位离子

吸附层 扩散层

反离子

［（AgI）m     ·   nI-  ·  （n-x）K+］X- ·   xK+

胶核

胶粒

胶团

三、溶胶的稳定性和聚沉

（一）溶胶的稳定性

溶胶是不稳定体系，在自身重力作用下，胶体粒子本应该很容易相互聚集

而沉降，但事实上很多溶胶比较稳定，主要有以下几个方面的原因。

1. 胶粒的布朗运动

溶胶体系是高度分散的，胶粒很小，其布朗运动较强。这种布朗运动在一

定程度上克服了重力对胶粒的沉降影响，使胶粒均匀分散，保持溶胶的稳定。

2. 胶粒带电

由前文可知，胶粒带有同种电荷，各胶粒之间因同种电荷相互排斥而不易

聚集。带电越多，排斥力越大，溶胶越稳定。

3. 溶剂化作用

由于胶团表面的离子对溶剂分子有吸附力，能将溶剂分子吸附到胶粒表面，

形成一层具有强度和弹性的溶剂化膜，这层溶剂化膜阻止了胶粒直接接触而聚

集变大，保持溶胶的稳定。溶剂化膜越厚，溶胶越稳定。
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（二）溶胶的聚沉

溶胶的稳定性是相对的、暂时的、有条件的，当溶胶的稳定性因素被破坏

时，胶粒就会聚集成较大的颗粒，这种使胶粒聚集成较大颗粒而沉淀的过程称为

溶胶的聚沉。促使溶胶聚沉的主要方法有 3 种。

1. 加入少量电解质

溶胶因其胶粒带电荷，对电解质十分敏感，加入少量的电解质就能促使其

聚沉。这是因为少量电解质被加入后，解离形成的带异种电荷的离子中和了

胶粒所带的电荷。同时，电解质的溶剂化作用破坏了胶粒的水化膜，使溶胶稳

定性下降而聚沉。例如，卤水点豆腐的原理是向豆浆中加入 MgCl2（卤水）或

CaSO4（石膏），豆浆遇电解质 MgCl2、CaSO4 聚沉下来，凝结成豆腐。

知识链接

2. 加入带相反电荷的溶胶

把两种电性相反的溶胶混合，因胶粒所带电荷相反，可以彼此吸引，电荷

相互中和而聚沉。例如，明矾净水的原理是明矾的水解产物 Al（OH）3 溶胶带正

电，而天然水中常含有带负电的胶态杂质，两者混合后电荷相互中和而聚沉，

聚沉值

不同的电解质，对溶胶的聚沉能力不同，通常用聚沉值来衡量电解质

对溶胶聚沉能力的大小。聚沉值是指一定溶胶在一定时间内完全聚沉所需

电解质的最低浓度聚沉值越小，表示聚沉能力越大。与胶粒带相反电荷的

电解质反离子价数越高，其聚沉能力越大。不同电解质对不同溶胶的聚沉

值如表 1-3 所示。

表 1-3  不同电解质对不同溶胶的聚沉值

电解质 As2O3 溶胶（带负电） 电解质 Fe（OH）3 溶胶（带正电）

NaCl 51 NaCl 9.25

KNO3 50 KCl 9.0

MgSO4 0.81 K2SO4 0.205

AlCl3 0.093 K2Cr2O7 0.195

mmol·L-1
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从而达到净水的目的。

3. 加热

加热能增强溶胶的布朗运动，使粒子之间相互碰撞的机会增多，强度加大，

同时也减弱了胶核对离子的吸附作用和胶粒的溶剂化作用，使胶粒在碰撞过程

中聚沉。例如，将 As2S3 溶胶加热至沸，就会析出黄色的 As2S3 沉淀。

任务二　高分子化合物溶液

相对分子质量在 1 万以上，甚至高达几百万的物质称为高分子化合物，又称大

分子化合物。高分子化合物既可以是天然的，也可以是人工合成的。天然的高分子

化合物有蛋白质、核酸、糖原、淀粉、酶、纤维素等，人工合成的有聚乙烯塑料、

合成纤维等。

一、高分子化合物溶液的特性

将高分子化合物加入适当的溶剂中，会自动溶解形成均匀、稳定的体系，

称为高分子化合物溶液，简称高分子溶液。高分子化合物溶液的分散相粒子直

径为 1～100 nm，属于胶体分散系，因此它具有胶体的性质，如布朗运动、丁

达尔现象、能透过滤纸、不能透过半透膜等，但由于其分散相粒子是单个的高

分子，所以它还具有自己的一些特性。

1. 稳定性大

高分子化合物溶液为均相分散系，在无菌以及溶剂不蒸发的情况下，可长

期放置而不沉淀，稳定性与真溶液相似，比溶胶更稳定。这是因为高分子化合

物有很多亲水基团，可与水分子结合，在每个高分子表面形成一层厚而密集的

水化膜，这层水化膜比溶胶粒子的水化膜更紧密、厚度更大。

2. 盐析作用

要破坏高分子化合物溶液表面的水化膜，使高分子化合物从溶液中析出，

必须加入大量电解质。这种加入大量电解质，使高分子化合物从溶液中聚沉析

出的过程称为盐析。盐析一般是可逆过程，加水后又可重新溶解。
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分 段 盐 析

不同的高分子化合物溶液，其稳定性也各不相同。相对分子质量小的蛋

白质比相对分子质量大的蛋白质更稳定。利用这一性质，可以用不同浓度的

电解质溶液使蛋白质分步沉淀析出并加以分离。例如，（NH4）2SO4 使血清中

球蛋白盐析的浓度是 2.0 mol/L，清蛋白盐析浓度是 3～3.5 mol/L。在血清

中加 （NH4）2SO4  达一定量，则球蛋白先析出，滤去球蛋白，再加 （NH4）2SO4  

则可使清蛋白析出，这个过程叫分段盐析，可用于分离蛋白。

临床应用

3. 黏度大

与真溶液或溶胶相比，高分子化合物溶液的黏度要大得多。这是因为高分

子化合物常形成链状、枝状或网状结构，这种伸展着的大分子在溶剂中相互缠

结，使溶剂流动困难，自由流动的溶剂减少，所以黏度很大。利用这一性质，

许多高分子化合物溶液如淀粉、糊精、蛋白质溶液等都能作黏合剂。在医学上，

人体内的正常血液循环要求血液黏度保持在合适的水平上，若局部血液黏度异

常，则易引起血栓。

二、高分子化合物溶液对溶胶的保护作用

将适量高分子化合物溶液加入溶胶中，可以显著提高溶胶的稳定性，这种

现象称为高分子化合物溶液对溶胶的保护作用。高分子化合物溶液可以保护溶

胶，是由于高分子化合物容易被吸附在胶粒表面，形成一层保护膜。同时，由

于高分子化合物的强溶剂化能力，在高分子化合物的表面又形成了一层致密的

水化膜，这样层层保护，使溶胶粒子不易聚集，从而提高了溶胶的稳定性。

高分子化合物溶液对溶胶的保护作用有重要的意义。例如，血液中的许多

微溶性无机盐，如碳酸钙、磷酸钙等就是以溶胶形式存在于血液中的，这是因

为血液中的蛋白质大分子对其起到了保护作用，它们才得以稳定而不聚沉。如

果人体发生某些疾病而使得血液中的蛋白质大量减少，该保护作用就会减弱，

这些微溶性无机盐就可能会因为失去保护而在肝、肾等器官中聚沉，这是形成

各种结石的原因之一。
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一、蛋白银

医药用的杀菌剂蛋白银就是利用蛋白质的保护作用而制得的银的胶态

制剂。在制备银溶胶时加入蛋白质，所得的胶体银称为蛋白银。蛋白银比

普通银溶胶稳定，浓度更高，银粒更细，将其蒸干后能重新溶解于水并恢

复成溶胶状态，是一种防腐功能极强的防腐剂。

二、钡餐

钡餐造影又称消化道钡剂造影，用于在 X 线照射下检查患者消化道有

无病变。照射时，由于钡不易被 X 线穿透，在胃肠道内与周围器官能形成

鲜明对比，因此可对整个消化道，尤其是上消化道进行更清晰的放射性检

查。钡餐造影使用药用硫酸钡（即硫酸钡的悬浊液）作为造影剂，由于硫

酸钡不溶于水和脂质，因此不会被胃肠黏膜吸收，所以对人基本无毒性。

用于胃肠道造影的硫酸钡合剂中就含有一种高分子化合物阿拉伯胶，阿拉

伯胶能对硫酸钡起到保护作用。在患者通过口服摄入造影剂后，硫酸钡胶

浆能均匀地黏附在胃肠道壁上形成薄膜，从而有利于造影检查。

三、凝胶

在一定的浓度、温度、压力、时间等条件下，高分子化合物溶液或某

些溶胶的黏度会逐渐增加，当增加到一定程度时，胶体体系失去流动性而形

成一种具有弹性的半固体，称为凝胶。凝胶处于溶液和固体高分子化合物的

中间状态，兼有两者的性质，既具有一定强度以维持其形态，也可以让许多

物质在其中进行物质交换，人体的肌肉、脏器、细胞膜、皮肤及毛发、指甲

等都可看作是凝胶，人体组织中约占体重 3
2
的水保存在凝胶中。凝胶具有弹

性、膨润作用和离浆作用，其性质对于生命具有重要的实际意义。

知识链接

科 学 探 究

在一支装有 5 mL Fe（OH）3 溶胶的试管中，滴加 1 mL 左右的 MgSO4

溶液，振荡试管，观察其变化。
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1. 列举生活中遇到的丁达尔现象。

2. 为什么在河流的入海口易形成三角洲？

3. 溶胶和高分子化合物溶液有哪些相同点和不同点？

思考和练习
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项目三 渗透压

两岁的强强失手打翻了开水瓶，瞬间身体多处被烫伤，情急之中奶奶

拿盐撒在强强伤口上，想给伤口消毒。送医院后，医生说伤口撒盐导致烫

伤程度更严重了。这是因为食盐撒在伤口，不仅会加剧伤口疼痛，还会引

起伤口产生渗透现象，造成创面高渗、病情加重。

问题：

（1）什么是渗透现象？什么是渗透压？

（2）在伤口撒盐后，渗透方向是怎样的？

任务一　渗透现象和渗透压

将几滴红墨水滴入一杯清水中，很快就能使整杯水染成红色。在蔗糖浓溶

液中小心加入清水，很快就能得到浓度均匀的蔗糖溶液。这种现象称为扩散。

扩散是指当浓度不同的两种溶液相互接触时，溶质分子和溶剂分子相互运动，

最终得到浓度均匀的两种溶液。

半透膜是一种只允许较小的溶剂水分子通过，而不允许溶质分子通过的特

殊薄膜。例如生物体内的细胞膜、膀胱膜、毛细血管壁等。如果用半透膜把蔗

糖溶液和纯水隔开，如图 1-6（a）所示，静置一段时间后，会看到蔗糖溶液的

液面在缓慢上升，纯水的液面在缓慢下降，如图 1-6（b）所示，这说明水分子

不断通过半透膜进入蔗糖溶液中。用不同浓度的两种溶液做此实验，也可看到

浓度高的溶液液面上升，浓度低的溶液液面下降。这种溶剂分子通过半透膜由

纯溶剂进入溶液（或由稀溶液进入浓溶液）的现象称为渗透现象，简称渗透。

渗透现象的产生必须具备两个条件：一是有半透膜存在；二是半透膜两侧溶液

有浓度差。

工作任务

例案
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图1-6　渗透现象和渗透压

（a）  　　　　　　　（b） 　　　　　　　（c）

为什么会产生渗透现象呢？这是因为蔗糖分子不能通过半透膜，而水分子

却可以自由通过半透膜，由于纯溶剂中的水分子要比蔗糖溶液中的水分子多，

导致在单位时间内，由纯溶剂进入蔗糖溶液中的水分子要比由蔗糖溶液进入到

纯溶剂的水分子多。因此，渗透的方向总是由溶剂分子数目较多的一方向溶剂

分子数目较少的一方渗透，即由纯溶剂向溶液或低浓度向高浓度溶液渗透。

随着渗透现象的发生，蔗糖溶液液面不断上升，同时产生静水压，这种压

强使水分子从纯溶剂向溶液中的渗透速度逐渐减慢，当液面上升到一定高度时，

水分子进出半透膜的速度相等，达到渗透的动态平衡状态，液面停止上升。这

种恰能阻止渗透现象继续发生而达到动态平衡的压力，称为该溶液的渗透压。

需要注意的是，如果两种不同浓度的溶液被半透膜隔开，这时液柱产生的静水

压，既不是稀溶液的渗透压，也不是浓溶液的渗透压，而是两种溶液的渗透压

之差。

渗透现象在我们的生产、生活中有广泛应用。例如腌制咸菜可以长久放置

不会变质；人在游泳池中游泳时，睁开眼睛会感觉到涩痛，而在海水中就不会

有这种感觉等。

反向渗透及其应用

反向渗透是选用一种高强度且耐高压的半透膜将纯水和溶液隔开，然

后在溶液液面的上方施加一个比自然渗透压更高的压力，将浓溶液中的溶

剂水分子压到半透膜另一边的纯水中，故出现溶液液面降低而纯水中的液

水 水 水v入

P

v出

蔗  

糖

蔗  

糖

蔗  
糖

知识链接
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面升高的现象。这种渗透过程和自然界正常的渗透过程是相反的，因此称

为反向渗透。反向渗透技术最早应用于美国宇航员将尿液提纯为纯水使

用，后广泛应用于各种液体的提纯与浓缩，如海水、苦咸水的淡化，饮用

水的净化，废水处理等。在医药上，该方法可用来制备注射用水以及应用

于血液透析。

血 液 透 析

血液透析，简称血透，是目前最常用的血液净化技术。它是抢救急

性、慢性肾衰竭的有效方法之一，这种方法安全、易行，对患者减轻症

状、减少患者痛苦、延长患者生命具有重要意义。它是利用透析原理，将

患者血液和透析液同时引入透析器中，两者逆方向在透析膜两侧流动，通

过扩散、吸附、对流等作用进行物质交换，使血液中的代谢废物和过多的

电解质向透析液移动，继而排出体外；透析液中的营养物质、治疗药物

等向血液中移动，从而达到净化血液、纠正水电解质以及酸碱平衡等治疗

目的。

任务二　渗透压与浓度、温度的关系

1886 年，荷兰物理化学家范特荷甫根据实验得出：稀溶液的渗透压与溶液的

物质的量浓度和绝对温度成正比，而与溶剂、溶质的种类无关。这个规律称为范

特荷甫定律或渗透压定律。其表达式为：

Π = cB × R × T 

式中：Π——溶液的渗透压，单位为帕（Pa）或千帕（kPa）。
cB——溶液的物质的量浓度，单位为 mol/L。
R——气体常数，值为 8.31 kPa · L/（K · mol）。
T——绝对温度，单位是 K，其值 T = 273+ t ℃。

范特荷甫定律只适用于难挥发性非电解质的稀溶液，该定律说明，在一定

温度下，溶液的渗透压只与溶液的物质的量浓度成正比，即与单位体积溶液中所

含溶质的粒子数成正比，而与溶质的性质无关。因此，0.5 mol/L 葡萄糖溶液与

 （1-12）

临床应用
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0.5 mol/L 蔗糖溶液的渗透压相等。

对于电解质溶液而言，由于电解质发生电离，溶液中的溶质粒子个数成倍

增多，溶液的渗透压也相应增大，因此在范特荷甫定律的计算公式中，cB 需要

引入校正因子 i，也可写成溶质粒子的物质的量浓度 cos，即：

Π =  i × cB × R × T = cos × R × T

式中 cB 为单位体积溶液中溶质的物质的量浓度，i为 1 mol 溶质分子在溶

液中解离产生的溶质粒子的物质的量，如 NaCl 的 i = 2，CaCl2 的 i = 3。cos 为单

位体积溶液中溶质粒子的物质的量浓度，即溶液中能产生渗透效应的溶质粒子

（分子或离子）总物质的量浓度，称为渗透浓度，单位为 mol/L， cos 与 cB 的关

系为：

cos = i × cB

式 1-13 表明，一定温度下，溶液的渗透压与溶液的渗透浓度成正比，因

此，常用渗透浓度来衡量或比较溶液渗透压的大小。

例 1-16　比较 25℃时 0.2 mol/L NaCl 溶液与 0.2 mol/L 葡萄糖溶液渗透压

的大小。

解：NaCl 溶液与葡萄糖溶液的物质的量浓度均为 0.2 mol/L，但 NaCl 溶

液为电解质，i = 2。因此，其渗透溶液为 cos = i × cB = 2 ×0.2 mol/L = 0.4 mol/L。

答：25℃时 0.2 mol/L NaCl 溶液的渗透压大于 0.2 mol/L 葡萄糖溶液的渗

透压。

 （1-13）

 （1-14）

一、牧场化学家

1874 年，荷兰物理化学家范特荷甫（Jacobus 
Henricus Van’ t Hoff，1852—1911 年）提出了碳原子的正

四面体理论，把分子结构发展为立体，为立体化学奠

定了基础。1877 年，范特荷甫从研究有机化学转向研

究刚刚得到公认的新领域——物理化学。1901 年，范

特荷甫由于在反应速度、化学平衡和渗透压方面的研

究，成为第一位诺贝尔化学奖获得者。 范特荷甫

知识链接
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生活在他周围的人们直到在报纸上看到“范特荷甫荣获首届诺贝尔化

学奖”的新闻以及他的素描像后，才知道每天早上赶着马车给大家送鲜奶

的牧场主人竟然是著名的化学家，而且还荣获了首届诺贝尔化学奖。于

是，人们将送鲜奶的范特荷甫和化学家范特荷甫合并称为“牧场化学家”。

二、体液

人体内含有大量的水分，这些水和溶解在水中的各种物质总称为体

液，约占人体体重的 60%（按质量比）。体液分为细胞内液和细胞外液两大

类，细胞内液主要有水、电解质、脂类、糖类以及氨基酸、核苷酸等，约

占体重质量比的 40%。细胞外液又分为两类：一类存在于组织细胞之间的

组织间液（包括淋巴液和脑髓液），约占体重质量比的 16%；另一类是血

液的血浆，约占体重质量比的 4%。血液由血浆和血细胞两部分组成，其

中血浆中主要包括水（91%）、蛋白质（7%），脂质（1%），糖类（0.1%），

电解质（0.9%）和代谢产物（尿素、肌酐、尿酸等）。

三、人体体液中的渗透浓度

人体的体液中既有电解质（如 NaCl、CaCl2 等盐类），也有非电解质

（如葡萄糖、蛋白质等），体液的总渗透压大小，取决于体液中所能产生渗

透效应的溶质粒子的总物质的量浓度，即溶液渗透浓度 cos。医学上，渗透

浓度 cos 单位通常用 mmol/L 表示。正常人体血浆、细胞内液中各类溶质的

渗透浓度见表 1-4。

表 1-4　正常人体血浆、细胞内液中各类溶质的渗透浓度

物质
正常人血浆

cos /（mmol ·L-1）
细胞内液

cos /（mmol ·L-1）
物质

正常人血浆
cos /（mmol ·L-1）

细胞内液
cos /（mmol ·L-1）

Na+ 142 10 氨基酸 2.0 8

K+ 5 141 肌酸 0.2 14

Ca2+ 2.5 — 乳酸盐 1.2 1.5

Mg2+ 1.5 31 葡萄糖 5.6 —

Cl- 103 4 蛋白质 2.0 4

HCO3
- 27 10 尿素 4.0 4

HPO4
2- 2 11 三磷酸腺苷 — 5

SO4
2- 0.5 1 一磷酸己糖 — 3.7
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任务三　渗透压在医学上的意义

一、等渗、高渗、低渗溶液

在同一温度下，渗透压相等的两种溶液称为等渗溶液。若两种溶液的渗透压

不相等，则渗透压较高的溶液称为高渗溶液，渗透压较低的溶液称为低渗溶液。

在医学上，溶液的等渗、高渗或低渗是以正常人体血浆总渗透压作为标准来进行比

较的。37℃时，正常人体血浆的总渗透压约为 770 kPa，相当于血浆的渗透浓度为

280～320 mmol/L。因此，临床上规定渗透浓度在 280～320 mmol/L 范围内的溶液

称为等渗溶液，渗透浓度低于 280 mmol/L 的溶液称为低渗溶液，渗透浓度高于

320 mmol/L 的溶液称为高渗溶液。

临床上常见的等渗溶液有 9 g/L（0.154 mol/L）NaCl 溶液、50 g/L（0.278 mol/L） 

葡萄糖（C 6H 12O 6）溶液、12.5 g/L（0.149 mol/L）NaHCO 3 溶液、19 g/L

（1/6 mol/L）乳酸钠（NaC3H5O3）溶液。

等渗溶液在医学上具有重要意义，临床上给患者大量输液时，必须输入等

渗溶液。下面以红细胞在不同浓度溶液中的形态变化为例来说明原因。红细

胞膜是半透膜，正常情况下，膜内细胞液的渗透压与膜外血浆渗透压相等，红

细胞维持正常椭圆形态，如图

1-7（a）所示。若大量输入低渗

溶液，则血浆浓度被稀释而减

小，膜外渗透压低于膜内渗透

压，水分子通过红细胞膜进入

细胞内，使红细胞逐渐膨胀，

严重时可导致破裂，发生溶血

现象，如图 1-7（b）所示。若大

物质
正常人血浆

cos /（mmol ·L-1）
细胞内液

cos /（mmol ·L-1）
物质

正常人血浆
cos /（mmol ·L-1）

细胞内液
cos /（mmol ·L-1）

— — 磷酸肌酸 — 45

— — 肌肽 — 14

总量 283.5 208 总量 15.0 99.2

续表

图1-7　红细胞在渗透浓度不同的溶液中的不同形态

（a）等渗溶液 
正常现象

（b）低渗溶液 
溶血现象

 （c）高渗溶液

皱缩现象
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量输入高渗溶液，则血浆渗透浓度增大，膜外渗透压高于膜内渗透压，水分子

通过半透膜向红细胞外渗透，使红细胞皱缩，发生胞浆分离现象，如图 1-7（c）

所示。如果胞浆分离现象发生在血管内，则会导致“栓塞”。

当然，为了治疗的需要，临床上也允许输入少量高渗溶液，如 500 g/L 葡萄

糖溶液等。但用高渗溶液做静脉注射时，必须严格控制用量和注射速度。因为

当少量高渗溶液缓慢注入体内时，可被大量体液稀释成等渗溶液，避免造成局

部高渗从而引起胞浆分离现象等不良后果。

二、晶体渗透压和胶体渗透压

人体血浆中既有低分子的晶体物质，如 Na+、K+、葡萄糖、尿素等，也有

高分子的胶体物质，如蛋白质、核酸等。通常把由小分子、小离子等晶体物质

所产生的渗透压称为晶体渗透压，由高分子胶体物质产生的渗透压称为胶体渗

透压。血浆总渗透压是这两类渗透压的总和。37℃时，正常人体血浆总渗透压

约为 770 kPa，其中晶体渗透压约为 766 kPa，胶体渗透压约为 4.0 kPa。由于人

体内各种半透膜的通透性不同，晶体渗透压和胶体渗透压在体内发挥的生理功

能也各不相同，见表 1-5。

表 1-5　晶体渗透压与胶体渗透压的区别

分类 晶体渗透压 胶体渗透压

产生根源 低分子晶体物质 高分子胶体物质

渗透压大小 759.9 ～767 kPa 2.9 ～4.0 kPa

作用 维持细胞内外的水盐平衡 维持血液与组织液之间的水盐平衡

半透膜 细胞膜 毛细血管壁

细胞膜是体内的一种半透膜，间隔着细胞内液和细胞外液，它只允许水分

子自由通过膜内外，而小离子、小分子和大分子物质则不易自由通过。细胞内、

外液中水分子的渗透方向主要依据晶体渗透压的大小，因此晶体渗透压在维持

细胞内外的水盐平衡方面起着重要作用。例如，人体由于某种原因缺水时，细

胞外液中盐的浓度升高，其晶体渗透压增大，从而使细胞内液的水分子通过细

胞膜向细胞外渗透，造成细胞内液失水。反之，如果大量饮水，细胞外液盐浓

度降低，其晶体渗透压减小，导致细胞外液中的水分子向细胞内渗透，严重时
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可产生水中毒。临床上常用晶体物质的溶液来纠正某些疾病所引起的水盐失调。

毛细血管壁也是一种半透膜，间隔着血液与组织液，它允许水、小分子、

小离子自由通过，而不允许高分子化合物通过。因此，胶体渗透压的主要作用

是维持血容量和调节毛细血管内、外水盐的相对平衡。例如，某些患者血液中

蛋白质含量减少，胶体渗透压降低，水分子从毛细血管壁进入组织间液，引起

水肿。临床上对血容量降低的患者进行补液时，除补充生理盐水外，还需要输

入血浆或右旋糖酐等代血浆，以恢复血浆的胶体渗透压和增加血容量。

（1）将新鲜黄瓜放入盐水中一段时间后，会发生什么现象？为什么？

（2）到菜市场购买猪或羊的肠衣，自制一个半透膜，并利用糖水或盐

水观察渗透现象。

腌渍食品防腐原理

在腌渍的鱼肉蔬菜周围有浓度很高的食盐溶液，它具有防腐作用。这

是因为微生物的细胞膜是一种半透膜，细胞外液在高浓度食盐的影响下，

其渗透压远比细胞内液高，此时细胞内液里的水分子就会向膜外渗透，从

而使细胞脱水，导致细胞质壁分离，抑制了微生物的活动。同时，食盐溶

液中的一些离子，如钠离子、钾离子、钙离子等在浓度较高时也能对微生

物产生生理毒性作用。

蜜饯、果脯等也具有保质期较长、不易变质的特点，同样受益于高浓

度糖溶液的高渗作用。

知识链接
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1. 列举生活中常见的渗透现象。

2. 为什么给患者大量补液时要用 9 g/L（154 mmol/L）氯化钠溶液或

50 g/L（280 mmol/L）葡萄糖溶液？

3. 夏天剧烈运动完后为什么不能大量饮用白开水？

4. 蛙肌细胞内液的渗透浓度为 240 mmol/L，若将蛙肌细胞分别置于

5.0 g/L、7.0 g/L、10.0 g/L 的氯化钠溶液中，将各呈现什么形态？

5. 海水鱼和淡水鱼交换生活环境后，它们还能自在地生活吗？为

什么？

思考和练习
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一、名词解释

1. 分散系

2. 物质的量浓度

3. 渗透现象

4. 盐析

5. 丁达尔现象

6. 电泳现象

7. 布朗运动

8. 等渗溶液

9. 范特荷甫定律

10. 高分子化合物溶液对溶胶的保护作用

二、选择题

1. 区别溶液和溶胶最简单的实验方法是（  ）。

A. 丁达尔现象   B. 电泳现象

C. 布朗运动   D. 胶体粒子能通过滤纸

2. 用某蓝色胶体做电泳实验时，发现阴极附近蓝色加深，往此胶体中加入

下列物质时，不发生凝聚的是（  ）。

A. 硫酸镁溶液   B. 硅酸胶体

C. 氢氧化铁胶体  D. 氯化钠溶液

3. 胶体分散系的分散相粒子直径范围是（  ）。

A. 1～100 nm   B. < 1 nm

C. > 100 nm   D. 1～50 nm

4. 下列溶液中渗透压最大的是（  ）。

A. 0.1 mol/L NaCl 溶液  B. 0.1 mol/L 蔗糖溶液

C. 0.1 mol/L CaCl2 溶液  D. 0.1 mol/L 葡萄糖溶液

5. 溶液、胶体和粗分散系这三种分散系的根本区别是（  ）。

A. 是否是大量分子或离子的集合体

B. 分散质微粒直径的大小

目标检测
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C. 是否能通过滤纸或半透膜

D. 是否透明、均一、稳定

6. 临床上常用的等渗溶液是（  ）。

A. 9 g/L NaCl 溶液  B. 5 g/L NaHCO3 溶液

C. 15 g/L NaCl 溶液  D. 500 g/L 葡萄糖溶液

7. 溶胶中加入一定量的高分子化合物溶液后，对其稳定性的影响是（  ）。

A. 提高    B. 减弱 

C. 无影响   D. 以上都是

8. 影响溶液渗透压的因素是（  ）。

A. 浓度和压力   B. 浓度和温度

C. 温度和黏度   D. 体积和温度

9. 丁达尔现象产生的根本原因是（  ）。

A. 入射光被胶粒反射  B. 入射光被胶粒吸收

C. 入射光被胶粒散射  D. 入射光完全通过溶胶

10. 下列实验或现象中，能证明胶体粒子带电的是（  ）。

A. 布朗运动   B. 丁达尔现象

C. 吸附    D. 电泳现象

11. 下列物质的水溶液不属于胶体溶液的是（  ）。

A. 淀粉    B. 氯化钠

C. 明矾    D. 三氯化铁

12. 英国《自然》杂志曾报道，科学家用 DNA 制造出一种臂长只有 7 nm 的

纳米级镊子，这种镊子能钳起分子或原子，并对它们随意组合。下列分散系中

分散质的微粒直径与纳米级镊子具有相同数量级的是（  ）。

A. 溶液    B. 悬浊液

C. 乳浊液   D. 胶体

13.“纳米材料”是粒子直径为 1 nm～100 nm 的材料，纳米碳就是其中的一

种。某研究所将纳米碳均匀地分散到蒸馏水中，得到的物质：①是溶液；②是

胶体；③具有丁达尔现象；④不能透过半透膜；⑤不能透过滤纸；⑥静置后

会出现黑色沉淀。其中正确的是（  ）。

A. ①④⑥   B. ②③⑤
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C. ②③④   D. ①③④⑥

14. 要使溶胶的稳定性提高，可采用的方法是（  ）。

A. 通电    B. 加明胶溶液

C. 加热    D. 加 Na2SO4 溶液

15. 电泳现象表明（  ）。

A. 胶体粒子是电中性的 B. 分散介质是电中性的

C. 分散介质是带电的  D. 胶体粒子是带电的

三、填空题

1. 根据分散相粒子的大小，分散系可分为　　 　分散系；　　   分散

系和 　   分散系三类。其中粒子大小处于中间的分散系，它的粒子直径

为　 　　。

2. 在溶胶中加入一定量的　　　溶液，能显著提高溶胶对电解质的稳定性，

这种现象叫做　　　　　　　　　。

3. 产生渗透现象的条件是　　　　　　和　　　　　　。

4. 渗透方向是单向的，是溶剂水分子从　　　　　　              　的一方向

　　　　　　的一方渗透。

5. 正常人在 37℃时血浆渗透压范围是　　　　kPa，相当于血浆的渗透浓

度范围是　　　　　　mmol/L。

6. 医学上，通常把由高分子胶体物质产生的渗透压称为　　　，把由低分

子晶体物质产生的渗透压称为　　　。

四、问答题

1. 影响胶体溶液稳定性的因素有哪些？如何使胶体聚沉？

2. 为什么临床上给患者大量输液时一定要用等渗溶液？

3. 为什么溶胶对电解质敏感，加入少量电解质后就发生聚沉？而蛋白质溶

液需要加入大量电解质才会沉淀？

五、计算题

1. 某患者需要补 0.2 mol 葡萄糖，应补多少毫升 50 g/L 的葡萄糖（C6H12O6）

溶液？

2. 某患者需要补 0.04 mol K+，需要用多少支 100 g/L KCl 针剂（每支为

10 mL）加到葡萄糖溶液中静脉滴注？
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3. 临床上需用 mol/L 乳酸钠（NaC3H5O3）溶液 360 mL，如用 112 g/L 的

乳酸钠针剂（20 mL/ 支）配制，需要多少支？（相对原子量：Na: 23；C: 12；

O: 16；H: 1）。

4. 某患者长期卧床，现需要配制 φB = 0.50 的按摩酒精 500 mL，问需要

φB = 0.95 的医用酒精多少毫升？
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