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20
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Ba

La~Lu

Ac~Lr

88
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Y
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V
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W
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[ 98 ]
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Fe
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Ru
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[ 281 ]
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Au
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[ 280 ]
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Zn
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Hg
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[ 285 ]
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第一册

第

一

册

必 
 

修

化学
必  修

普 通 高 中 教 科 书

化

学

普

通

高

中

教

科

书

HUAXUE
PUTONG GAOZHONG JIAOKESHU

®

定价：9.85元

绿 色 印 刷 产 品 绿 色 印 刷 产 品 

全国优秀教材一等奖

人教教材封面 高中 封面（最终版）化学必修1定稿.indd   1人教教材封面 高中 封面（最终版）化学必修1定稿.indd   1 2022/5/7   15:232022/5/7   15:23



ᨖ̭Ն

ᓲ����ԛ

普 通 高 中 教 科 书 化学

·北京·

人ඟஔᐲ出ྠᇫ ិ程ஔె研究所

化 学 ិ 程 ஔ ె 研 究 开 发 中 ॷ
ᎄᗃ



普通高中教科书  化学  必修  第一册

ϧℾ᪆㗟ܧ❵⹫� 䄫⼸᪆ᱽⵁ⾣᝭��

ࡃ ႓ 䄫 ⼸ ᪆ ᱽ ⵁ ⾣ ᐭ ࣾ ͚ ᓰ
㑃㦄

�ܧ

㑾�

❵�

� 喍ࡄϙጯ⊤⋭ڠ͚ࡧ᱾ࢄ๔㶄 �� त䮏 � तẩ� 䗛㑃：����8�喎

౭� IUUQ���XXX.QFQ.DPN.DO

❵ᱰ᝭ᰶe᱗㏼䃥ज̺ᓄ䛴⩕Ш҂᫦ᐼ᧲㜗ฺݣᝃҬ⩕᱙ϔ৮Ш҂䘕ܳe䔊㔲ᓲ⾣

ຯࣾ⣝ڲღ䉕䛼䬛䷅喑䄤⮨ᒂ͚ᄼ႓᪆ᱽᘼ㻮ࣺ亵Ꭰझ：KDZKGL.QFQ.DPN.DO

总 主 ᎄ：ဍ 晶 ᦀ长ᴝ

本в主ᎄ：ဍ 晶 ඌӨ౤

Ҟ 主 ᎄ：冷ྊ平 ˰国才

ᎄ写人员：ဍ 晶 ˰国才 ౄ Ϋ լ海थ

և业ᙆ 钟௴޷（以ށඝቸႇ为序）

᠊任ᎄᣤ：˰国才

Ꮏషᎄᣤ：ౄ宏ࣼ



1目录

 ᧫对相Т内容设置的实验，可ஔ࣎

໦示、᣸ᝯ᣸做或学生自ࣂ完成

 有关化学家、化学史料和化学发现

等的拓展性内容

 体现探ቃ过程和ন᡹的ำ动，以实

验为主，Ъᮏ其̵形式

 有关科学、技术、社会和环境等的

拓展性内容 

 ិ程标准中要求的þ学生ॹ做实

验ÿ

 与学习内容相关的背景、解释和常

识等拓展性资料 

 与学习内容相Т、有ন考性的᫈

ᮥ，需要࿘立ন考后相̉讨论

 与化学相关职业的特点、工作内容

和知识背景等的简介

 ն现科学ᆑቃ、化学学习等过程中

࣢用的一般方法

 拓展学习内容的信息搜索方向及检

索渠道

 ᧫对每节内容，Κ据ិ程标准中的

学业要求ᎄ制的习题

 拓展学习内容的课题、项目研究和

实践活动

 ᧫对各章内容，从提升认识和观ঐ

的角度进行的ॆጪ与总结

 ᧫对各章内容，Κ据ិ程标准中的

学业要求ᎄ制的复习题

ஔె˗᝺Ꮆ的˟᜶ಝ目ԣឭ௚

【实验9-9】 

科学·技术·社会

复习与提高

实验活动

思考与讨论

探究

方法导引 ηৌଽጊ

化学与职业

练习与应用

整理与提升

科学史话

资料卡片

研究与实践



目录

绪言	 2

第一章　物质及其变化	 5

第一节ǋ物质的分类及转化 6

第二节ǋ离子反应 14

第三节ǋ氧化还原反应 22

ட理与提升 29

第二章　海水中的重要元素——钠和氯	 33

第一节ǋ钠及其化合物 34

第二节ǋ氯及其化合物 44

第三节ǋ物质的量 53

ட理与提升 62

实验活动 1 配制一定物质的量浓度的溶液 65

第三章　铁	 金属材料	 67

第一节ǋ铁及其化合物 68

第二节ǋ金属ె料 78

ட理与提升 87

实验活动 2 铁及其化合物的性质 90



第四章　物质结构	 元素周期律	 91

第一节ǋ原子结构与元素և期表 92

第二节ǋ元素և期律 107

第三节ǋ化学᪄ 113

ட理与提升 118

实验活动 3 同և期、同主ீ元素性质的᤬变 122

ᬄ录Ĉ 实验室突发事件的应对ଐஷ和常᜹

    ऌफ物的处理方法 123

ᬄ录ĉ 一些化学品安全使用标识 124

ᬄ录Ċ 名ឈ索ळ 126

ᬄ录ċ 部分酸、碱和盐的溶解性表（室温） 127

ᬄ录Č 一些常᜹元素中英文名称对照表 128

ᬄ录č 相对原子质量表 129

 

元素周期表 

 探究

ǆ 钠与水的反应 36

ǆ 利用᜸铜౜制作图案 74

ǆ 碱金属化学性质的比较 100

ǆ 第三և期元素性质的᤬变 109

 方法导引

ǆ 分类 8

ǆ വ17 ی

ǆ 实验室中制取气体装置的设计 49

ǆ 认识元素及其化合物性质的᜽角 74

ǆ 预测 102

 ᆑ究与实᡻ 

ǆ 了解纯碱的生产ԋԾ 42

ǆ 检验食品中的铁元素 76

ǆ 认识元素և期表 105

 化学与职业

ǆ 化学科研工作者 12

ǆ 水质检验员 50

ǆ 测试工程࣎ 80

ǆ 科੿考Ա研究人员 97



2 ፜ᝓ

化学是在原子、分子水平上研究物质的组成、结构、性质、转

化及其应用的基础自然科学。它源自生活和生产实᡻，并随着人类

ᇫ会的进步而不断发࡙。

从石器时代到᭟铜器时代，г到铁器时代，人们学会了用ᬝ土

烧制ᬝၬ，用矿石чང金属，ѹ造了光ᣝ༬཈的Ա代文明。作为پ

大文明Ա国之一，我国是世界上发明ᬝၬ、ч金、火药、造纸、ᦿ

造和ӿ染等较ொ的国家。在长期的生活和生产实᡻中，人们积ግ了

大量有关物质及其变化的实用知识和੿能。例如，我国明代ౄ时ဣ

（1518—1593）的ǒ本ᕙጩ目Ǔ和߸应௡（1587—约 1666）的ǒ天

工开物Ǔ等ᗃ作中，都ᘔ含着˘ࠝ的化学知识和经验，当时的化学

还处于ߙᐲ和ᖰᔏ状态。17 世纪中Ձ以后，化学开始ᡌ上以科学

实验为基础的发࡙道路。在后来的 200 多年里逐渐形成了࿘立的学

科体系。科学的元素ഐঐ、燃烧的氧化学说、原子和分子学说等

定了近代化学的基础。19ݖ 世纪中Ձ元素և期律的发现，分子结

绪言

图 1 近代化学发࡙的几个重要里程ᇀ
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构学说的提出，以及 20 世纪初以来原子结构ݘሜ的逐步ଫ

示，使人们对物质及其变化本质的认识发生了ᮻᡤ。௄机

化学、有机化学、物理化学、分析化学和高分子化学等分

支学科相ፙथ立，化学研究的ᮗ۫和᜽᧙更加开᫫，化学

之ಞ更加౨ጓՁᔴ。

今天的化学，在ᇫ会不断进步和科学੿ష᣾࿮发࡙的

ᑀఀ下，其͜ፒ的研究ᮗ۫出现了分化与፬合，与其他学

科形成̔Ԣ和相̉ຖᤩ，成为自然科学ᮗ۫中一᫃“中ॷ

的、实用的和ѹ造性的”基础科学。在资源、ె料、Ϥक、

ဗܒ等ᮗ۫，化学发૙着ᡕ来ᡕ重要的作用。例如，对于

ె料问题，௄论是Κ据组成分类的金属ె料、௄机非金属

ె料、合成高分子ె料和复合ె料等，还是按照Ҫ能分类

的ᓈ空ᓈ天ె料、电子ηৌె料、新ی能源ె料、生物Ӟ

用ె料和అ能ె料等，它们的研制和开发都是以研究和͖

化物质的组成、结构和性能为基础的，这些都需要化学工

作者的అਦ与᠈࿹。化学变化是自然界中物质变化的一种

基本形式，源于人们自身生存和发࡙需要的化学研究，一

定会为ᇫ会ѹ造更多物质᠉ࠝ和精ᇸ᠉ࠝ，为໘足人类日

ᄞ增长的Ꮏݞ生活需要及ᇫ会可ે፞发࡙作出更大的᠈࿹。

20 世纪以来，经过几代化学家的不ਸ਼ұҧ，我国的化

学基础研究和以化学为Κ托的化学工业ᖍ得了长足的发࡙。

1943 年，侯德榜发明联合制碱法，为我国的化学工业发࡙

和੿షѹ新作出了重要᠈࿹。1965 年，我国科学家在世界

上第一次用化学方法合成了具有生物活性的ᙬ白质——结

晶ྦᑖࡴ素，20 世纪 80 年代，又在世界上首次用人工方法

合成了一种具有与天然分子相同的化学结构和完ட生物活

图 2 一种利用有机发光ె料制造的
显示ࡖ

图 3 污水处理厂

牛胰岛素晶体

牛胰岛素分子结构模型

图 5 ྦᑖࡴ素晶体及其分子结构വی图 4 我国थ成的具有世界先进水平的煤间接液化示范项目（400 ʺգ / 年）
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性的಩糖಩酸，为人类ଫ开生֑ݘሜ作出

了᠈࿹。21 世纪以来，我国化学科学与

੿ష的发࡙更加᣾ᤴ，在基础研究ᮗ۫

和经เ发࡙中都取得了᝵多有影响ҧ的

成果，为थ设ѹ新ی国家作出了重要᠈

࿹。例如，Κ᭥科੿ѹ新，我国已ଂଧ

了世界先进水平的ང油全流程੿ష，形

成了具有自主知识产ి的石油化工主体੿

ష，目前石油化工约占我国国ඟ生产总值

的 20%，已经成为国ඟ经เ的基础和支

ಏ产业。

将宏观与微观联系起来研究物质及其

变化是化学的特点和᱋ҧ所在。当进行化

学实验时，我们可了解物质的颜色、水溶

性、溶液的࠮电性，是否可以与氧气、水

等其他物质发生化学反应，以及反应产生

的各种现象，这些都࡙示了物质及其变化

Ꮏݬ的宏观世界。当ᡵᡕᐛᅋ、光学显微

᪫的识别界ᬍ和研究ࡇ度，从分子、原子

水平去认识这些变化时，我们ਖ受到的则

是一个更加ᇸ݉的微观世界。这一微观世

界是ᄾ实存在的，也是能ܵ被认识的。正

像我们从远处看来ᤌ፦不断的沙ˈ，在近

处会发现它们是由௄数沙粒组成的。化学

则进一步告ង我们，沙粒的主要成分是二

氧化ᆪ，二氧化ᆪ中的氧原子和ᆪ原子之

间是以共价᪄结合在一起的。对宏观物质

及其变化的记录与描述，对微观粒子运动

和相̉作用的解释和说明，都离不开科学

仪器、设备等研究੤඀，离不开化学用

ឦ、符号、Н式、图示等表达方式。化学

发࡙Ծթ示我们，研究物质的化学变化应

当注重宏观与微观、定性与定量、描述与

଎理等方面的结合，应当学会实验与探

究、ॆጪ与໦ፂ、分析与፬合等方法的

运用。

与其他自然科学一样，实验和理论是

学习化学的两种重要途径。与初中化学相

比，高中化学实验会更ງ入、更˘ࠝ，理

论研究会更系ፒ、更全面。通过高中化学

实验探究物质的性质和变化、组成与结构

等，可以ࣟҰ我们形成基本ഐঐ，理解化

学原理，学习科学方法，۲Щ科学态度。

高中化学理论主要包括有关物质变化和物

质结构的原理，前者涉及化学反应类ی

（如离子反应、氧化还原反应、取代反应、

加成反应等）、化学反应与能量变化、化

学反应ᤴဋ、化学平ᛦ，等等；后者包括

原子结构、元素և期表和և期律、化学᪄

和分子结构，等等。ેڲ实验和理论并

重，有利于我们在宏观与微观相结合的层

次上提升对物质及其变化的认识水平。

作为现代ᇫ会的一员，学ݞ化学将

ࣟҰ你੽到分析问题、解决问题的新途

径，ᖍ得从化学᜽角认识物质世界的基本

能ҧ，理解ᇫ会可ે፞发࡙ᠲ́化学的使

֑，۲Щ科学精ᇸ和ᇫ会᠊任，形成化学

学科಩ॷ素Щ。

ਝ高中化学ិ程与你共同开թ一඀探

索物质世界的新஻程Ἷ

4 ፜ᝓ
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世界是由物质构成的，目前人类发现和合成的物质已

超过 1 亿种。对于这么多的物质和更为丰富的化学变化，

人们是怎样认识和研究的呢？ 

分类是认识和研究物质及其变化的一种常用的科学方

法。通过分类，可以将纷繁复杂的物质分成不同的类别，

还可以从离子、电子等微观视角揭示化学反应的规律。依

据物质类别和元素价态，可以解释和预测物质的性质，设

计物质间的转化途径。

将CuCl2 溶液滴入NaOH溶液中形成的蓝色絮状Cu(OH)2 沉淀（微距拍摄）

● 物质的分类及转化

● 离子反应

● 氧化还原反应
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图˺ᯞ中数不ᑈ数的图˺要分类ᬈ列以便于人们查੽，

快᤬͍业对数以千ʺ计的物品要分类处理以提高工作效ဋ。

同样，为了认识和研究的方便，对于数以千ʺ计的物质，

人们常根据物质的组成、结构、性质或用途等进行分类。

  

一、物质的ܳㆨ

���ᵦᢛ➖䉕⮱㏱᜽হᕔ䉕ܳㆨ

任何物质都是由元素组成的，根据元素组成对物质进

行分类是化学研究的基础。

每一种元素都可以形成单质。有的单质有多种形态，

如金Ѹ石、石ܛ和 C60 都属于碳单质。像这样，由同一种元

素形成的几种性质不同的单质，叫做这种元素的同素异形

体。例如，金Ѹ石、石ܛ和 C60 是碳元素的同素异形体；氧

气和臭氧（O3）是氧元素的同素异形体；等等。

图 1-1 图˺ᯞ中分类ᬈ列的图˺ 图 1-2 అ能机器人正在对快᤬物品进行分઴

Տጉपॎʹ allotrope

元素组成物质：单质（游离态）
              化合物（化合态）中强碱：Mg(OH)2、LiOH

酸的分类：

1⃣

根据电离出H+数目： 一元酸：HCl、HNO3、CH3COOH、H3PO2、H3BO3

二元酸：H2SO4、H2CO3、H2C2O4

三元酸：H3PO4

2⃣

根据电离出H+难易程度：
强酸：HCl、HBr、HI、H2SO4、HNO3、HClO4、

HMnO4、CCl3COOH、CF3COOH、C6H5-SO3H
中强酸：H2C2O4、H3PO4、H2SO3、HF
弱酸：H2CO3、CH3COOH、H2S、HCN

3⃣

根据中心元素的性质：

氧化性酸：浓H2SO4、浓HNO3、HClO

还原性酸：浓HCl、HBr、HI、H2S

4⃣

根据沸点：
难挥发：H2SO4、H3PO4
易挥发：无氧酸、HNO3、CH3COOH

⚠

注意：无氧酸实质是气体水溶液，均为混合物，易挥发

碱的分类：

1⃣

根据电离出OH-的数目： 一元碱：NaOH、KOH、LiOH

多元碱：Mg(OH)2、Ca(OH)2、Fe(OH)3

2⃣

根据电离出OH-的难易程度：

强碱：NaOH、KOH、Ca(OH)2、Ba(OH)2

弱碱：NH3·H2O、Ｎ2H4、Cu(OH)2

同素异形体之间的相互转化属于化学变化

由同一种元素组成的物质不一定是单质，
还可能是几种同素异形体的混合物
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绝大多数元素都能与其他元素形成化合物。不同的元

素在形成化合物时，可以按照一定的规律，以不同的方式

进行组合。就像 26 个英文字母可以组成数ӡʺ个英ឦ单ឈ

那样，一ᄈ多种元素则组成了种类ጓ多的物质。

图 1-3 所示是根据物质的组成对物质进行分类的一种

方法，形象地称为ಞ状分类法。

氧化物

混合物 纯净物

物质

单质

非金属单质 金属单质 稀有气体 ௄机化合物 有机化合物

化合物

酸 碱 盐 ĀĀ

图 1-3 ಞ状分类法ˡ例

人们有时还采用̔Ԣ分类法，从不同的角度对物质进

行分类。例如，从组成来看，Na2CO3 属于盐。从其组成的

阳离子来看，属于钠盐；而从其组成的᫻离子来看，则属

于碳酸盐（如图 1-4）。

除了物质的组成，物质的性质也是对物质进行分类常

用的Κ据。例如，CO2、SO3 等能与碱反应生成盐和水，这

类氧化物称为酸性氧化物。多数酸性氧化物能溶于水，与

水化合生成酸。而 CaO、MgO 等能与酸反应生成盐和水，

这类氧化物称为碱性氧化物。大多数非金属氧化物属于酸

性氧化物，而大多数金属氧化物则属于碱性氧化物。

此外，物质的结构和用途也是对物质进行分类的重要

Κ据，我们在今后的学习中将进一步探讨。

图 1-4 ̔Ԣ分类法ˡ例

ᦻ性ත化ྭ acidic oxide

ᇍ性ත化ྭ basic oxide

盐的分类：

正盐：NaCl、Na2SO4

酸式盐：NaHCO3、NaHSO3、
NaHC2O4、NaH2PO4、Na2HPO4

碱式盐：Cu2(OH)2CO3、Mg(OH)Cl、
Sn(OH)Cl

复盐：KAl(SO4)2·12H2O、
(NH4)2Fe(SO4)2

仅生成一种盐且无元素化合价变化

酸性氧化物(酸酐)：SO2、SO3、CO2、P2O5、N2O5、SiO2、Mn2O7

明矾

碱性氧化物：Na2O、CaO、MgO、CuO
两性氧化物：Al2O3、BeO、ZnO、Cr2O3、Fe2O3
不成盐氧化物：CO、NO、NO2、N2O4、ClO2、H2O
过氧化物：H2O2、Na2O2、CaO2

复杂氧化物：Fe3O4、Co3O4、
Pb3O4、Mn3O4

FeO·Fe2O3 CoO·Co2O3

2MnO·MnO22PbO·PbO2

+2 +3 +3+2

+2 +2+4 +4

⚠

注意：非金属氧化物不一定是酸性氧化物(CO、NO)，
金属氧化物不一定是碱性氧化物(Mn2O7)

SiO2 + 4HF == SiF4↑ + 2H2O

SiF4不是盐，故SiO2不是两性氧化物

Cr2O3 + 3H2SO4 == Cr2(SO4)3 + 3H2O
Cr2O3 + 2NaOH == 2NaCrO2 + H2O
Fe2O3 + 2NaOH(s) == 2NaFeO2 + H2O

△

Cr2O3、Fe2O3(偏碱性)均为
两性氧化物

↑



8 第一章 物质及其变化

Ѭஙጇ dispersion system

ᑛʹ colloid

���ܳ᪐㈨ࣷܳڣㆨ

我们在初中学过的溶液、乳฽液和২฽液都是混合物，

这些混合物都是由一种物质分散到Գ一种物质中形成的。化

学上把一种（或多种）物质以粒子形式分散到Գ一种（或多

种）物质中所形成的混合物，叫做分散系。分散系中被分散

成粒子的物质叫做分散质，Գ一种物质叫做分散剂。例如，

对溶液来说，溶质是分散质，溶剂是分散剂，溶液是一种分

散系。乳฽液和২฽液也各是一种分散系，其中被分散成小

液滴或固体小ᮤ粒的物质是分散质，液体是分散剂。

我们可以根据分散质粒子的直径大小对分散系进行分

类。分散质粒子的直径小于 1 nm 的是溶液，大于 100 nm

的是乳฽液或২฽液，而分散质粒子的直径为 1~100 nm 的

分散系是ᑛʹ。

胶体的种类很多，按照分散剂的不同，可分为液溶

胶、气溶胶和固溶胶。分散剂是液体的，叫做液溶胶，如

Fe(OH)3 胶体；分散剂是气体的，叫做气溶胶，如̈、雾；

分散剂是固体的，叫做固溶胶，如有色ဝၕ。有些液溶胶

是ᤩ明的，用ᐛᅋ很难与溶液相区分。那么，用什么方法

能ܵ将它们区分开呢？

方法导引

分类

分类是根据ᆑቃ对象的С同点和ࣀप点，将߲们ӝ分为不同种类和ࡏ次的科学方

法。科学的分类能ܵ反௢̃物的本质ྲढ़，有Ѿ于人们分᫃别类ڡᤉᛡ深入ᆑቃ。

分类有一定的标准，根据不同的标准，人们对ᆑቃ对象ᤉᛡ不同的分类。在ᰴ中

化学的学习中，对物质及其变化的分类标准将从物质的组成和性质等ߺ观视角，઩࡙

到物质的౞成、结౞和Ԡ加化学反应的ዢ子等ॲ观视角。 

ᤂ用分类的方法，可以发现物质及其变化的᜻॥，预测物质的性质及可能发生的

变化。

1nm 100nm
胶体溶液 浊液

本质区别

固态胶体分子分散于液态介质中形
成溶胶。溶胶中分散的粒子有很大
的表面积，表面有剩余分子间作用
力，相碰撞有自动聚集趋势，所以
溶胶是不稳定的。但也是由于胶体
粒子具有很大的表面积，容易吸附
离子而带电荷；胶体粒子间的电排
斥，保持了溶胶的相对稳定性（介
于溶液和浊液之间）。溶胶的分散
粒子具有胶束结构，如由FeCl3水解
而制得的Fe(OH)3溶胶的胶束结构：

胶束的核心是m个Fe(OH)3粒子，m约为10^3左
右，胶核外依次吸附着水中的FeO+，以及相反电
荷的Cl-，形成一个随核运动的吸附层；胶核和吸
附层称为胶粒，胶粒带正电称正电胶体；胶粒外
带有相反电荷的Cl-形成扩散层，胶粒与扩散层形
成胶束，也称胶团。胶束保持电中性。

不稳定稳定 介稳性

1nm=10^(-9)m=10^(-7)cm

⚠

注意：胶粒数目<Fe3+数目

& ·
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 【实验1-1】   
取两个 100 mL 小烧杯，分别加入 40 mL 蒸馏水和

40 mL NaCl溶液。将烧杯中的蒸馏水加热至ෳᒑ，向ෳ水

中ᤪ滴加入5~6滴FeCl3 ᯐ和溶液。继续ུෳ至液体նጚᜢ

色，ϣ止加热。观察制得的Fe(OH)3 胶体。

把盛有NaCl溶液和Fe(OH)3 胶体的烧杯置于఍处，用

ጚ色༏光ቸི࠱烧杯中的液体，在与光ౌۇ直的方向ᤉᛡ

观察，并ᝮै现象。

ʸ᣺࠷஍ऄ Tyndall effect

图 1-6 ಞ౤中的ʸ达尔效应

图 1-5 光ౌ通过溶液和胶体时的现象 

NaCl໅๯ Fe(OH)3ᑛʹ

ଢᇨ

与实验有Т的图标及说௚

 ᤉᛡ化学实ᰎᭊ᜶

΄ਖ਼ઐ目᪫Ὂ̿δઐ

ᅋᅓ

 实ᰎፇౌՑὊሏन

实ᰎࠉҒᭊၹᐪᄉ等

ຍฤԥ੤

 实ᰎ˗会ၹ҂ႃ

٨Ǎህൣຳ੤୲作Ὂ

实ᰎ߹ඌऄ及௑ѭல

ႃູ

 实ᰎ˗会ၹ҂ੋ̗

ၷ有ࠏඡʹὊੋ̗ၷ

ཏ、ᭉǍऄनթଆ᮳

ኮ道ੋଆ᮳੡

 实ᰎ˗会᥅҂ҫབྷ

୲作Ὂੋၹ҂ພएᣗ

ᰴ的́٨ǍऄᤥહՌ

ᤠ的工Цᤉᛡ୲作Ὂ

ᥘВᄰଌᝏᇌ 

 实ᰎ˗会ၹ҂௚

༢Ǎ᜶൤ᆸΎၹ༢

ູὊࣳౌ᫂ݞ发、ጇ

ጋࠕ౛ᛨྭ

 实ᰎ˗会ၹ҂ᩤѾ

ྭֶǍऄોི实ᰎ୲

作ΎၹὊᥘВᩩ٨ૉ

向ᒭ̵̡ੋࣂὊ᫹ൣ

੧͞ੋҟ͞

ઐ目᪫

ฤ੤

ၹႃ

ଆ᮳

བྷཕ

௚༢

ᩩ٨

“通路”，而光ౌ通过NaCl 溶液时，则看不到此现象。这条

光亮的“通路”是由于胶体粒子对光线散࠱（光ฉϠ离原

来方向而分散͜୧）形成的，叫做ʸ达尔效应。ʸ达尔效

应可被用来区分胶体和溶液。

ʸ达尔效应在日常生活中随处可᜹。例如，当日光从

ቔᬩ࠱入暗室，或者光线ᤩ过ಞՁ间的ᎋᬩ࠱入密౤中时，

都可以观察到ʸ达尔效应；放电影时，放௢机到银࣫间光

ಏ的形成也是因为ʸ达尔效应。

橡胶、动物胶、植物胶、蛋白质、淀粉溶于水或其他溶剂，叫大分子溶液；大分子溶液也是一种胶
体溶液。当大分子尺寸处于溶胶范围时，与溶胶由许多相似的性质，但也存在着不同的地方，一般
大分子溶液不带电荷，其稳定性时高度溶剂化造成的，因此也叫亲液胶体。

不用CuSO4溶液，因为[Cu(H2O)4]2+会吸收一些红光，没有出现丁
达尔效应可能是因为红光被吸收了，而不一定是溶液的特点。

多看看 高考真的考！

FeCl3 + 3H2O == Fe(OH)3(胶体) + 3HCl
△

⚠

用玻璃棒搅

Fe(NO3)3制备 当光ౌ通过 Fe(OH)3

注意：不能

拌，不宜加热
时间过长，不
能用NaOH溶
液与FeCl3溶
液反应，不能
用Fe2(SO4)3、

胶体时，可以看到一条光亮的

最简便的物理方法

胶体呈电中性
胶粒可能带电荷

Fe(OH)3胶粒带正电，称正电胶体
硅胶溶液、As2S3胶粒带负电，称负电胶体
AgNO3溶液和KI溶液在适当条件下可制备AgI溶胶，KI
过量时形成负电胶体，AgNO3过量时形成正电胶体

淀粉溶液胶粒不带电荷

Fe(OH)3胶体中加入稀H2SO4的现象：
先有红褐色沉淀产生，后沉淀溶解，
溶液变为棕黄色



等碳酸盐各具有相似的化学性质。3CO2K、3CO2Na等碱，

2Ca(OH)、NaOH的学习，我们已经知道盐酸、硫酸等酸，

同类物质往往具有相似的性质。例如，通过初中化学

���䚥ȠⷞȠ⯽⮱ᕔ䉕

的新物质。

的性质和物质之间的转化关系，制备人类生活和生产所需要

的性质，以及不同类别物质之间的转化关系，进而利用物质

通过对物质进行分类，我们可以更ݞ地认识某类物质

二、物质的转化

资料卡片

ᤈመ现៶Ǎ

᜺ࠣ҂ʸ᣺࠷஍ऄὊᏫᤰ᣿໅๯௑ѷᄺˀ҂

ங࠱ౝХॲीǍਫ਼̿ὊेАౌᤰ᣿ᑛʹ௑Ի

Ὂ1 nmங࠱Ὂͮႀ̆໅๯˗ዢߕ的ᄰय़̆࠵

᫂ὊᑟΎАฉ发ၷங࠱Ὑ໅๯˷发ၷА的

Ὂ̆࠵Ի᜹А的ฉ100 nm~1ዢߕ的ᄰय़˞

Ὂᑛʹ760 nm~400发АǍԻ᜹А的ฉ᫂˞

ᑛʹዢߕங࠱的现៶Ὂࣳˀ௧ᑛʹዢߕవᢶ

४ՐǍेАౌᤰ᣿ᑛʹ௑Ὂᄺ҂的Аಏ௧ᜂ

ࣲ发现Ꮻ1869὇̆1893ú1820ὊJ.Tyndall὆

ʸ᣺࠷஍ऄڂᔮྭڎေ学家ʸ᣺࠷

丁达尔效应

思考与讨论

）讨论：酸、碱、盐的主要化学性质中，๘及哪些反应类型？3（

）请分别ॆጪ碱和盐这两类物质的主要化学性质。2（

ᦻ与౽̏ᄢԦऄ 

ᦻ与ᇍԦऄ 

ᦻ与ᇍ性ත化ྭԦऄ 

ᦻ与活บ᧛࡛Ԧऄ 

Ԧऄ实Γ὆иѣ化学方ሮर὇ᦻ的˟᜶化学性᠏

）酸的主要化学性质ॆጪ如下，请列ˡ反应实Γ，完成下表。1（

物质及其变化 第一章10

胶体的特性：
1⃣

丁达尔效应

2⃣

电泳：是指溶胶在电场作用下，带电胶粒向异性电极的运
动。正电胶体向负极移动，负电胶体向正极移动。大分子溶
液如蛋白质溶液中的分子会电离而带电，也有电泳现象。

3⃣

渗析：有一类具有细孔的薄膜叫半透膜，它能
让分子、离子自由通过，而不让体积较大的胶粒
通过，这种方法叫渗析；若再外加电场帮助，则
叫电渗析。用半透膜可使胶粒和溶液中的分子、
离子分离，这是纯化胶体溶液的有效办法，广泛
用于生物制品的纯化。

每隔30min换一次水，直至其电导率小于一定数值

4⃣

聚沉：在溶胶中加入适量电解质使带电胶粒吸附相反电荷，破坏了胶粒间的排斥作用，溶胶则有
块状或絮状沉淀形成，这种现象叫聚沉。方法：加热、搅拌、加电解质溶液、加带相反电荷胶粒的
胶体。应用：明矾净水、卤水点豆腐、江河入海口泥沙的沉积、止血剂

结构决定性质
结构相似

CaO + 2HCl == CaCl2 + H2O

NaOH + HCl == NaCl + H2O

Zn + H2SO4 == ZnSO4 + H2↑

BaCl2 + H2SO4 == BaSO4↓ + 2HCl

置换反应

复分解反应



第一节 物质的分类及转化 11

为什么不同的酸（或碱）具有相似的化学性质？是因

为它们在组成上具有相似性。从微观角度来看，不同的酸

溶液中都含有 H+，不同的碱溶液中都含有 OH�。不同的碳

酸盐溶液中都含有碳酸根离子，所以不同的碳酸盐也具有

相似的化学性质。

从反应类ی来看，初中我们学过的酸与金属、盐与金

属的反应都属于置૱反应，酸与碱、盐与酸、盐与碱、盐

与盐之间的反应都属于复分解反应。

���➖䉕⮱䒙ࡃ

根据物质的组成和性质，通过化学变化可以实现物质

之间的转化。在化学变化过程中，元素是不会ஈ变的，这

是考虑如何实现物质之间的转化时最基本的Κ据。

（1）写出下列物质˨间转化的化学方程式，体͘ႀ᧛࡛ӭ质到盐、᭤᧛࡛ӭ质

到盐的转化Тጇ。 

Ca ī  CaO ī Ca(OH)2 ī CaSO4

C ī  CO2  ī H2CO3  ī CaCO3

（2）对于上述转化Тጇ，从物质分类的角度ᄺ，你发现了什么᜻॥？将你的ਇ

法与同学̔ื。

思考与讨论

可以看出，对于 Ca、C 而ᝓ，单质到盐的转化关系可

表示为：

根据物质的组成和性质，以及物质之间的转化关系，

我们可以确定制取某类物质的可能方法。例如，要想制取

某种碱，通常可以采取两种方法：碱性氧化物与水发生反

应；盐与Գ一种碱发生反应。

图 1-7 单质到盐的一种转化关系

金属单质

非金属单质

碱性氧化物

酸性氧化物

碱

酸

盐

盐

酸或酸性氧化物

碱或碱性氧化物

H2O

H2O

O2

O2
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化学科研工作Ꮸ௧ૉ̰̃与化学有关的۳

ᆩ研究和ऄၹ研究的˄业技术̡րǍХ˟᜶工

作௧὘ښԔߕ、Ѭߕඵࣱʽ研究ྭ᠏的ጸੇ、

ፇ౞、性᠏及相̉关ጇὙ研究ྭ᠏ᣁ化的᜻॥

和଍҄੤඀Ὑښ൥۳ᆩʽὊ研究ݠ͵实现ྭ᠏

的̡工ᣁ化Ὂ̿及ݠ͵ࠫၷ活、ၷ̗和ၷ֑˗

的化学᣿ሮ实现ોᭊូ଍Ὑ等等ǍΓݠὊЦ有

特ࠀҪᑟ὆ݠϴ化作ၹ὇的ழѬߕ的Ռੇ、߷

Лᰴ஍和ᓬᑟ环δྭ᠏ᣁ化工ᓨ的研发等Ǎᤈ

̏工作ˀ̩与ፃเ发展、社会ᤉ൦关ጇࠛѭὊ

Ꮻ˅௧ె料、ၷ֑、环境、ᑟູ和信息等现̽

科学技术发展的᧘᜶۳ᆩǍ

ࠫ科研工作Ц有ไԒ的УᡚὊЦܬ੧实的

化学˄业知识和技ᑟὊଂଧጇፒ的科学研究方

ขὊؓ̆নᏦὊ஘̆᠏ႡὊЦ有ѹழድᇸ等

௧ੇ˞化学科研工作Ꮸ的ॹ᜶౎͈Ǎ化学科

研工作Ꮸ的ࡃ业ӭͯॢܳὊݠᰴ等ᬓಣ、研

究఻౞和相关͍业等Ǎ化学科研工作Ꮸښ଎

动̡ዝ社会Իે፞发展˗ॹ࠲发૙ᡕ౏ᡕ᧘

᜶的作ၹἿ

在工业生产中要制取某种物质，除了要考虑反应进行

的可能性，还要考虑原料来源、成本高低和设备要求等因

素，以选取最适当的方法。例如，工业上制取 NaOH 一般

不采用 Na2O 与 H2O 的反应（Na2O 作为原料，来源少、成

本高），而主要采用电解饱和食盐水的方法，过去也曾采

用盐（如 Na2CO3）与碱［如 Ca(OH)2］反应的方法。

化学与职业

化学科研工作者

图 1-8 化学科研工作者

1. 阅读下列科普ᆁ文并填空。

燃料电池是一种化学电池，具有能量转化ဋ高、对ဗܒԤݞ等͖点。例如，氢氧燃料电池在工

作时，从᠇极ᤌ፞通入 H2，从正极ᤌ፞通入 O2，二者在电池内部（含有 H2SO4 或 KOH 等物质的溶

液）发生反应生成 H2O，同时产生电能。除了 H2，CH4、C2H5OH 等也可以作为燃料电池的燃料。目

练习与应用

① ③ ④②

ń Ņ          ņ

2NaCl + 2H2O 
电
==
解
2NaOH + H2 ↑ + 2Cl2↑（氯碱工业）

Na2CO3 + Ca(OH)2 == CaCO3↓ + 2NaOH
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前已研制成Ҫ Al- 空气燃料电池，它可以代替ු油为ුᢼ提供动ҧ，也可以用作照明电源等。

（1）在上述ᆁ文标有序号的物质中，属于混合物的是   （填序号，下同）；属于氧化物的

是   ；属于酸的是   ；属于碱的是   ；属于有机物的是   。

（2）从物质的类别来看，H2、O2 和 Al 都属于   ；请写出与 O2 ̉为同素异形体的物质的化学

式：   。

2. 请 从 不 同 的 角 度 对 下 列 5 种 酸 进 行 分 类： 盐 酸（HCl）、 硫 酸（H2SO4）、 硝 酸（HNO3）、 ᇠ 酸

（H3PO4）和氢硫酸（H2S），并说出分类的Κ据。

3. 完成下列表格。

Ѭஙጇ Ѭங᠏ዢߕ的ᄰय़ܸ࠵ ˡΓ

໅๯

ᑛʹ

˾฽๯ੋ২฽๯

4. 当光ౌ通过下列物质时，不会出现ʸ达尔效应的是（  ）。

① Fe(OH)3 胶体ǋ②水ǋ③ᗽ糖溶液ǋ④ FeCl3 溶液ǋń̈、雾

A. ②④ń       B. ③④ń  C. ②③④ D. ①③④

5. 从 Zn、BaCl2、NaOH、KClO3、CuCl2、Na2SO4、Na2O、H2O、H2SO4 等物质中，选出适当的物质，

按下列要求写出化学方程式。

（1）化合反应 （2）分解反应 （3）置૱反应 （4）复分解反应

6. 写出下列物质之间转化的化学方程式。

（1）Cu Ġ CuO Ġ CuSO4 Ġ Cu(OH)2 Ġ CuSO4 Ġ Cu。

（2）C Ġ CO2 Ġ CaCO3 Ġ CaO Ġ Ca(OH)2 Ġ CaCl2。 

7. 采用不同方法制取下列物质，并写出反应的化学方程式。

（1）以 Fe、CuO、H2SO4 三种物质为原料，用两种方法制取 Cu。

（2）用三种方法制取 MgCl2。 

8. ᝵多食品包装᛻中常有一个小纸᛻，内盛白色固体物质，标有“干燥剂”字样，其主要成分为生石灰。

（1）写出生石灰的化学式。生石灰属于哪一类别的物质？ 

（2）生石灰为什么可用作干燥剂（用化学方程式表示）？ 

（3）生石灰可以与哪些类别的物质发生化学反应？请列ˡ两例，并写出反应的化学方程式。

（4）在你学过的物质中，还有哪些物质可用作干燥剂？

Ň    ň ŉ ⑨⑩

⑤ ③ ④ ⑥⑦
单质

O3

<1nm

1~100nm

>100nm

NaCl溶液

Fe(OH)3胶体

泥浆水

C

Mg/MgO/Mg(OH)2 + HCl

Fe + H2SO4  H2 + CuO
CuO + H2SO4  Fe + CuSO4

碱性氧化物、金属氧化物

CaO + H2O == Ca(OH)2
酸/酸性氧化物/水

酸性干燥剂：浓H2SO4 不可干燥NH3、H2S、HBr、HI

P2O5 不可干燥NH3、HX
碱性干燥剂：碱石灰(NaOH、CaO) 不可干燥CO2、SO2、HCl、Cl2、NO2

中性干燥剂：无水CaCl2 不可干燥NH3、C2H5OH
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すι㞯
⻨ၽࣺᏁ

在我们学过的化学反应中，有᝵多是在水溶液中进行

的，如酸、碱、盐之间的反应。那么，酸、碱、盐溶于水

后发生了什么变化？水溶液中这些物质之间的反应有什么

特点呢？ 

一、⩢㼐质的⩢离

生活常识告ង我们，ፌ电器设备通电时，ຳ੤操作容

易发生ᝏ电事஌。这是为什么呢？

 【实验1-2】   

在三个烧杯中分别加入干燥的NaCl固体、KNO3 固体

和蒸馏水，如图1-9所示连接装置，将ᆃܛႃౝ依次放入

三个烧杯中，分别接通ႃູ，观察并ᝮै现象。

取上述烧杯中的NaCl固体、KNO3 固体各少᝵，分别

加入Գ外两个盛有蒸馏水的烧杯中，用玻璃棒搅拌，使固

体完全溶解形成溶液。如图1-9所示，将ᆃܛႃౝ依次放

入NaCl溶液、KNO3 溶液中，分别接通ႃູ，观察并ᝮै

现象。

实验表明，干燥的 NaCl 固体、KNO3 固体都不࠮电，

蒸馏水也不࠮电①。但是，NaCl 溶液、KNO3 溶液Ԃ都能ܵ

。电࠮

结合初中做过的物质࠮电性实验，我们知道盐酸、

NaOH溶液、NaCl溶液等都能࠮电。不仅如此，如果将NaCl、

图 1-9 试验物质的࠮电性

  ① 严格地说，蒸馏水也能࠮电，只是࠮电能ҧ非常弱，用上述实验装置不能测出。

自偶电离：液态状况下溶剂分子在溶剂中自发发生的电离称为自偶电离

1⃣

质子型溶剂： 2H2O      H3O+ + OH-
3HF       H2F+ + HF2-
2NH3      NH4+ + NH2-
2H2SO4     H3SO4+ + HSO4-

2⃣

非质子型溶剂：N2O4     NO+ + NO3-
2SO3     SO22+ + SO42-
2SO2     SO2+ + SO32-
2BrF3     BrF2+ + BrF4-

任意一组自偶电离的逆过
程均为中和反应，如：

NH4NO3 + NaNH2 
== NaNO3 + 2NH3

布朗斯特质子理论：

布朗斯特-劳里认为：凡是能给出质
子的分子或离子都是质子的给体，称
为酸；凡是能与质子结合的分子或离
子都是质子的受体，称为碱。酸给出
质子后余下的那部分就是碱，碱接受
质子后就称为酸。以上这种酸与碱的
相互依存关系，叫做共轭关系。

如： HCO3-      H+ + CO32-

共轭酸 共轭碱
HCO3-/CO32-
共轭酸碱对

有酸才有碱，有碱才有酸，
酸中有碱，碱可变酸

按布朗斯特-劳里酸碱理论，酸碱反
应都是质子传递反应。溶剂间的质子
传递反应称自偶反应，溶质和溶剂间
的质子传递反应称为电离反应，溶质
之间的质子传递反应称中和反应。

已知:  N2H5+ + NH3 == NH4+ + N2H4

N2H4 + CH3COOH == N2H5+ + CH3COO-

弱酸强酸

弱酸强酸
则酸性强弱顺序为：CH3COOH > N2H5+ > NH4+

H3BO3及Al(OH)3的酸式电离：
H3BO3 + H2O       [B(OH)4]- + H+
Al(OH)3 + H2O       [Al(OH)4]- + H+

肼的电离：N2H4 + H2O     N2H5+ + OH-
N2H5+ + H2O      N2H62+ + OH-

N2H4与H2SO4形成的酸式盐：N2H6(HSO4)2

二元弱碱



第二节 离子反应 15

ႃ解᠏ electrolyte

图 1-10 干燥的 NaCl 固体不࠮电                                              

KNO3、NaOH等固体分别加热至熔化，它们也都能࠮电。这

种在水溶液里或熔ᚸ状态下能ܵ࠮电的化合物叫做ႃᝍ᠏。

HCl、H2SO4、NaOH、Ca(OH)2、NaCl、KNO3 等 都 是 电

解质。

人的੤上常会෸有 NaCl（ස液的成分之一），有时也

会෸有其他电解质，当遇到水时，形成电解质溶液。电解

质溶液能ܵ࠮电，因此，ຳ੤直接接ᝏ电源时容易发生ᝏ

电事஌。

为什么 NaCl、KNO3 等电解质，在干燥时不࠮电，而

溶于水或熔化后Ԃ能࠮电呢？

我们知道，电流是由ࣜ电ᕳ的粒子按一定方向移动而

形成的。因此，能࠮电的物质必须具有能自由移动的、ࣜ

电ᕳ的粒子。电解质的水溶液（或熔化而成的液体）能ܵ

电，说明在这些水溶液（或液体）中，存在着能自由移࠮

动的、ࣜ电ᕳ的粒子。

例如，NaCl 固体中含有ࣜ正电ᕳ的钠离子（Na+）和

ࣜ᠇电ᕳ的氯离子（Cl�），由于ࣜ相反电ᕳ的离子间的相

̉作用，Na+ 和 Cl� 按一定规则ጋ密地排列着。这些离子不

能自由移动，因而干燥的 NaCl 固体不࠮电（如图 1-10）。

当将 NaCl 固体加入水中时，在水分子的作用下，Na+

和 Cl� ᑲ离 NaCl 固体的表面，进入水中，形成能ܵ自由移

动的水合钠离子和水合氯离子（如图 1-11）。

图 1-11 NaCl 固体在水中的溶解和形成水合离子示意图

ඵѬߕˁNaClڍʹͻၹ NaClڍʹ໅ᝍࣳॎੇඵՌሏ࠲ߕNaClڍʹҫКඵ˗

H2O

Cl
_

Na+

Na+ Cl
_

̻⩢
⎽ₐ
ᲮⰥ
䔋⮱
⩢Ხ

̻⩢
⎽䉌
ᲮⰥ
䔋⮱
⩢Ხ

非电解质：在水溶液里和熔融状态下都不导电的化合物叫做非电解质

电解质：酸、碱、盐、金属氧化物、H2O

非电解质：多数有机物、非金属氧化物、NH3

⚠

注意：

1⃣

电解质本身不一定导电，如NaCl晶
体；能导电的物质不一定是电解质，
如石墨、金属单质。

2⃣

非电解质不导电，但不导电的物质
不一定是非电解质，如金刚石。

3⃣

电解质溶液导电是由于电解质本身
能电离出自由移动的离子，溶于水能
导电的化合物不一定是电解质，如酸
性氧化物CO2、SO2，NH3溶于水生成
的H2CO3、H2SO3、NH3·H2O是电解
质；碱性氧化物Na2O、CaO本身在熔
融状态能导电，溶于水也会生成新的
电解质NaOH、Ca(OH)2。

⚠

注意水分子中氢氧朝向！
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图 1-12 NaCl 电示意图࠮

NaCl໅๯ᑟܵ࠮ႃ ཽᚸ的NaClᑟܵ࠮ႃ

当在 NaCl 溶液中ଣ入电极并接通电源时，ࣜ正电ᕳ的

水合钠离子向与电源᠇极相ᤌ的电极移动，ࣜ᠇电ᕳ的水

合氯离子向与电源正极相ᤌ的电极移动，因而NaCl 溶液能

电（如图࠮ܵ 1-12 左）。

当 NaCl 固体受热熔化时，离子的运动随温度升高而

加快，克఩了离子间的相̉作用，产生了能ܵ自由移动的

Na+ 和 Cl�，因而 NaCl 在熔ᚸ状态时也能࠮电（如图 1-12

右）。

  ① 氢原子失去电子后，Ҝ余 1 个质子构成的಩，即氢离子。氢离子是“᜜᭛”的质子，半径很小，易与水分子结

合成水合氢离子，通常用 H3O
+ 表示。为了简便，也常把 H3O

+ 写作 H+。

Na+

Cl
_

Na+

H2OCl
_

̻⩢⎽ₐᲮ
Ⱕ䔋⮱⩢Ხ

̻⩢⎽䉌Ხ
Ⱕ䔋⮱⩢Ხ

̻⩢⎽ₐᲮ
Ⱕ䔋⮱⩢Ხ

̻⩢⎽䉌Ხ
Ⱕ䔋⮱⩢Ხ

电解质溶于水或受热熔化时，形成自由移动的离子的

过程叫做ႃሏ。电解质的电离可以用电离方程式表示（为

简便起᜹，一般̯用离子符号表示水合离子）。例如：

NaCl = Na+ + Cl�

KNO3 = K+ + NO3
�

HCl = H+ + Cl�

H2SO4 = 2H+ + SO4
2�

HNO3 = H+ + NO3
�

可以看出，HCl、H2SO4 和 HNO3 在水溶液中都能电离

出 H+，因此，我们可以从电离的角度认识酸的本质。即电

离时生成的阳离子全部是氢离子（H+）①的化合物叫做酸。 

ႃሏ ionization

强电解质：在水溶液中能够完全电离的电解质，电离方程式用“        ”。
包括强酸、强碱、大多数盐、活泼金属氧化物

弱电解质：在水溶液中部分电离的电解质，电离方程式用“         ”。
包括弱酸、弱碱、(CH3COO)2Pb、HgCl2等少数盐、H2O

⚠

注意：

1⃣

电解质强弱与物质溶解性无关。AgCl、
BaSO4均为强电解质。

2⃣

电解质溶液导电是依靠电离出的离子定
向移动。

溶液的导电能力与离子浓度和离子所带的
电荷数有关，与电解质强弱无直接关系。

电离方程式的书写：
强电解质：完全电离用等号
弱电解质：部分电离用可逆号
一元弱酸、弱碱一步电离：
CH3COOH     CH3COO- + H+
H3PO2     H2PO2- + H+

多元弱酸分布电离：
H2CO3      HCO3- + H+
HCO3-      CO32- + H+
多元弱碱分布电离，一般简写成一步：
Cu(OH)2      Cu2+ + 2OH-

酸式盐电离：NaHSO4 === Na+ + H+ + SO42- （水溶液）
NaHSO4 === Na+ + HSO4-  （熔融状态）

NaHCO3 === Na+ + HCO3-

⚠

注意：能电离出H+的化合物不一定是酸
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二、离子ࣺᏁ

电解质溶于水时，电离成为自由移动的离子。因此，

电解质在溶液中的反应一定与离子有关。

 【实验1-3】   

向盛有 2 mL Na2SO4 稀溶液的试管中加入 2 mL BaCl2

稀溶液（二者্好完全反应），观察现象并分析。

方法导引

വ型

在对ᆑቃ对象ᤉᛡ实验观察和᝽据଎理的۳ᆩ上，Ѿ用እ化、ચ象和类比等方

法，将反௢ᆑቃ对象的本质ྲढ़形成一种概括性的描述或认识ন᡹，这ࡃ是വ型。വ

型在科学认识中Ц有描述、解᧖和预测等Ҫ能，是理论发࡙的一种᧘要方式。

化学中的വ型有实物വ型、理论വ型等，其中，理论വ型应用ᔵڊ最ࣹ。Γ如，

十˵ˇጢ后期，၌Ч化学家ᬁ͠ࡉ˩ள（S.Arrhenius，1859ú1927）在前人ᆑቃ的۳

ᆩ上，通过ᆑቃႃ解质稀溶液的导ႃ性等，ଢ出了ႃ离വ型，即ႃ解质溶于水͘自

动ڡ解离成离子，Ꮻ不是当时ืᛡ的说法úú离子是通ႃ后੦产生的，并对ႃ解质

的ႃ离ᤉᛡ了定量计算。ႃ离വ型ॢ好ڡ解᧖了酸、碱、盐溶液的౽些性质，如酸、

碱的ू度等，因此发࡙成为ᤃ̽的ႃ离理论。ᬁ͠ࡉ˩ள也因此ᖍ得1903年ឳ᠅࠷

化学ݒ。

（1）请写出NaOH、Ca(OH)2、Ba(OH)2 的ႃ离方

程式。

（2）请结合以上ႃ离方程式，并Ԡ考酸的本质，

。试从ႃ离的角度概括出碱的本质࠽

思考与讨论

电离时生成的阴离子全部是氢氧根离子(OH-)的化合物叫做碱

酸碱电离理论提高了人们对酸碱本质的认识，对化学发展起了很大作用，而且至
今仍然普遍应用，但这个理论也是有缺陷的。实际上并不是只有含OH-的物质才
具有碱性，如Na2CO3、Na3PO4等的水溶液也显碱性，可用来中和酸。NH4Cl、
FeCl3等盐等水溶液呈酸性，本身并不含有可电离的H+。酸碱电离理论的另一个
缺陷是将酸碱概念局限于水溶液体系，由于科学的进步和生产的发展，越来越多
的反应在非水溶液中进行，对于非水体系的酸碱性，酸碱电离理论就无能为力
了。 例如在液氨中NH4Cl和NaNH2所发生的反应：

NH4+ + NH2-        2NH3
H+ OH- H2O
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ሏߕԦऄ ionic reaction

ሏߕ方ሮर ionic equation

通过上述现象和分析，我们可以得出这样的结论：当

Na2SO4 稀溶液与 BaCl2 稀溶液混合时，Na+、Cl� 都෥有发

生化学反应；而 SO4
2� 与 Ba2+ 发生了化学反应，生成难溶的

BaSO4 白色沉淀。也就是说，对于化学反应：

Na2SO4 + BaCl2 = 2NaCl + BaSO4↓

从微观角度看，其实质是：

Ba2+ + SO4
2� = BaSO4↓

电解质在溶液中的反应实质上是离子之间的反应，这

样的反应属于ሏߕԦऄ。用实际参加反应的离子符号来

表示反应的式子叫做离子方程式。

离子方程式的˺写一般按以下步ᰡ（以 Na2SO4 溶液

与 BaCl2 溶液的反应为例）：

（1）写出反应的化学方程式：

         Na2SO4 + BaCl2 = 2NaCl + BaSO4↓

（2）把易溶于水且易电离的物质（如强酸、强碱和大

部分可溶性盐）写成离子形式，难溶的物质、气体和水等

̯用化学式表示。上述化学方程式可ஈ写成：

         2Na++ SO4
2� + Ba2+ + 2Cl�= 2Na+ + 2Cl� + BaSO4↓

（3）ѻ去方程式两᣸不参加反应的离子，并将方程式

化为最简：

 Ba2+ + SO4
2� = BaSO4↓

（4）检查离子方程式两᣸各元素的原子个数和电ᕳ总

数是否相等。

现៶
Ѭౢ

Na2SO4 和BaCl2的ႃሏ方ሮर ຉՌҒːመ໅๯˗的ሏߕ ຉՌՑ໅๯˗的ሏߕ

白色沉淀
Na2SO4 == 2Na+ + SO42-

BaCl2 == Ba2+ + 2Cl-

Na+、Ba2+、
SO42-、Cl- Na+、Cl-

特殊情况：

(1)微溶物作反应物澄清溶液可拆，浊液不拆；作生成物一律不拆。
石灰水 石灰乳

（2)NH4+与OH-的反应稀溶液不加热写成NH3·H2O，浓溶液/加热写成NH3↑ + H2O。
(3)浓H2SO4(98%)不拆，浓盐酸(35%)、
浓HNO3(69%)拆。

拆

易溶强可拆

离子反应常见类型：

1⃣

强制弱：

H2SO3 > H2CO3 > HSO3- > HCO3-

HSO3- < HCO3- < SO32- < CO32-
少量SO2通入Na2CO3溶液中：
SO2 + 2CO32- + H2O === SO32- + 2HCO3-

过量SO2通入Na2CO3溶液中：
2SO2 + CO32- + H2O === 2HSO3- + CO2↑
左上右下能反应 产物垂直找对应
谁量多 谁固定 量少平移再判定

2⃣

酸式盐与碱：
NaOH + Ca(HCO3)2
NaOH(少): 
OH- + HCO3- + Ca2+ === CaCO3↓ 
+ H2O
NaOH(过): 
2OH- + 2HCO3- + Ca2+ === CaCO3↓ + 
CO32- + 2H2O
NaHCO3 + Ca(OH)2
NaHCO3(少): 
OH- + HCO3- + Ca2+ === CaCO3↓ + H2O
NaHCO3(过): 
2OH- + 2HCO3- + Ca2+ === CaCO3↓ + 
CO32- + 2H2O

量少定一倍 量多看搭配

S

↑ MX

V ~

T
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上面的 4 个反应都是中和反应，虽然 4 个反应的化学方

程式不同，但它们的离子方程式Ԃ是相同的。这表明：强

酸与强碱发生中和反应的实质是，强酸电离出来的 H+ 与强

碱电离出来的 OH� 结合生成 H2O。

H+ + OH� = H2O

可以看出，离子方程式不仅可以表示某个具体的化学

反应，还可以表示同一类ی的离子反应。

从微观角度看，酸、碱、盐在水溶液中发生的复分解

反应，实质上是两种电解质在溶液中相̉̔૱离子的反应。

这类离子反应发生的条件就是复分解反应发生的条件，即

生成沉淀、放出气体或生成水。只要具备上述条件之一，

反应就能发生。

除了以离子̉૱形式进行的复分解反应，离子反应还

有其他类ی，如有离子参加的置૱反应等。例如，Zn 与稀

硫酸反应的离子方程式为：

Zn + 2H+ = Zn2+ + H2 ğ

离子反应在物质制备和分离、物质提纯和鉴定，以及

消除水中污染物等方面都有广泛的应用。

思考与讨论

完成下表中各反应的化学方程式和离子方程式，ন考两种方程式在表示౽一类

反应时，表达的含˧有什么不同，并ᤉᛡ讨论。

Ԧऄྭ 化学方ሮर ሏߕ方ሮर ːመ方ሮर的ˀՏ

HCl + NaOH

HCl + KOH

H2SO4 + NaOH

H2SO4 + KOH

3⃣

多元弱酸与碱：
H2S + NaOH
H2S(少)：
H2S + 2OH- === S2- + 2H2O
H2S(过)：
H2S + OH- === HS- + H2O

HCl > H2S > HS- > H2O

 Cl- < HS- < S2- < OH-

H+ H2S HS- S2- OH- pH 

CO2 + NaOH
CO2(少):
CO2 + 2OH- === CO32- + H2O
CO2(过)：
CO2 + OH- === HCO3-

意义：

弱电解质

离子共存：

1⃣

颜色：澄清≠无色
有色离子：Fe3+ 棕黄色 Fe2+ 浅绿色 
MnO4- 紫红色 Cu2+ 蓝色 Cr3+ 墨绿色 
CrO42- 黄色 Cr2O72- 橙色 [FeCl4]- 亮黄
色 [CuCl4]2- 黄色 [Cu(H2O)4]2+ 蓝色 
[Cu(NH3)4]2+ 深蓝色 [Fe(C6H5O)6]3- 紫色
[Fe(SCN)(H2O)5]2+ 血红色

2⃣

性质：酸性、碱性、可酸可碱
酸性(H+)不共存：OH-、酸式根、弱酸根
碱性(OH-)不共存：H+、酸式根、弱碱阳离子
可酸可碱：与Al反应放出H2、与NH4HCO3反应
放出气体、水电离被抑制

3⃣

反应：复分解反应、氧化还原反应、
双水解反应、络合反应
Al3+与HCO3- Fe3+与SCN-

I 1 I 51 If >

- #
M
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练习与应用

1. 在     里或     下能ܵ࠮电的化合物叫做电解质。电解质溶液之所以能ܵ࠮电，是由

于电解质在溶液中发生了   ，产生了            。

2. 下列叙述中，正确的是（  ）。

A. KNO3 固体不࠮电，所以 KNO3 不是电解质

B. 铜ˍ、石ܛ均能࠮电，所以它们都是电解质

C. 熔ᚸ的 MgCl2 能࠮电，所以 MgCl2 是电解质

D. NaCl 溶于水，在通电条件下才能发生电离

3. 下列离子方程式中，正确的是（  ）。

A. 将稀硫酸滴在铜片上：Cu + 2H+ = Cu2+ + H2 ğ

B. 将氧化᪕与稀盐酸混合：MgO + 2H+  = Mg2+ + H2O

C. 将铜片ଣ入硝酸银溶液中：Cu + Ag+ = Cu2+ + Ag

D. 将稀盐酸滴在石灰石上：CaCO3 + 2H+ = Ca2+ + H2CO3

4. 下列各组中的离子，能在溶液中大量共存的是（  ）。

A. K+、H+、SO4
2�、OH�  

B. Na+、Ca2+、CO3
2�、NO3

�

C. Na+、H+、Cl�、CO3
2�  

D. Na+、Cu2+、Cl�、SO4
2�

5. 写出下列物质的电离方程式。

（1）HNO3    （2）KOH    （3）Fe2(SO4)3    （4）NH4NO3

6. 对于下面 4 组物质，能发生反应的，写出有关反应的化学方程式；属于离子反应的，写出离子方程

式；不能发生反应的，说明原因。

（1）硫酸钠溶液与氯化钡溶液 

（2）铝片与硫酸铜溶液

（3）稀盐酸与碳酸钠溶液   

（4）硝酸钠溶液与氯化钾溶液

7. 写出与下列离子方程式相对应的一个化学方程式。

（1）Cu2+ + 2OH� = Cu(OH)2 ↓ 

（2）H+ + OH� = H2O

（3）2H+ + CO3
2� = H2O + CO2 ğ 

（4）Cu2+ + Fe = Fe2+ + Cu

8. 从稀盐酸、Ba(OH)2 溶液、Zn和CuSO4 溶液中选出适当的物质，写出实现下列要求的反应的离子方程式。

（1）实验室制取 H2 的反应。  

（2）金属与盐的置૱反应。

（3）酸与碱的中和反应。  

（4）生成沉淀的复分解反应。

水溶液 熔融状态
电离 自由移动的阴阳离子
C

B

D
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9. 某Уᡚ小组的同学向一定体积的 Ba(OH)2 溶液中逐滴加入稀硫酸，并测得

混合溶液的࠮电能ҧ随时间变化的జ线如右图所示。

（1）写出 Ba(OH)2 溶液与稀硫酸反应的离子方程式。

（2）该小组的同学关于右图的下列说法中，正确的是     （填序号）。

①AB඀溶液的࠮电能ҧ不断减弱，说明生成的 BaSO4 不是电解质

②B处溶液的࠮电能ҧ约为 0，说明溶液中几˫෥有自由移动的离子

③BC඀溶液的࠮电能ҧ不断增大，主要是由于过量的 Ba(OH)2 电离出的离子࠮电

④a时刻 Ba(OH)2 溶液与稀硫酸্ݞ完全中和

10. ྥᒗ是常᜹的日用化学品。

（1）下表列出了两种ྥᒗ中的摩୻剂，请写出它们所属的物质类别（填“酸”“碱”“盐”或“氧化物”）。

୕୻Ҏ ᇏᦻ᧹ ̄ත化ᆪ

ྭ᠏ዝѿ

（2）请根据用途଎测并说明二氧化ᆪ在水中的溶解性（“易溶”或“难溶”）。

（3）ྥᒗ中的摩୻剂碳酸钙可以用石灰石来制备。

①甲同学设计了一种在实验室中制备碳酸钙的实验方案（如下所示），请写出下述方案中有关反应

的化学方程式。

②˳同学设计的实验方案为：

˳同学的实验方案与甲同学的相比，有哪些͖点？请写出˳同学的方案中有关反应的离子方程式。

石灰石 生石灰 ྀ石灰 碳酸钙
高温 加入水 加入 Na2CO3 溶液

石灰石 氯化钙 碳酸钙
稀盐酸 加入 Na2CO3 溶液

A

B

C

aO
௑ᫎ

࠮
ႃ
ᑟ
ҧ

②④

盐 氧化物

难溶
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在初中，我们根据反应中物质得到氧或失去氧，把化

学反应分为氧化反应或还原反应。那么，只有得氧（或失

氧）的反应才是氧化反应（或还原反应）吗？氧化反应和

还原反应是分别发生的吗？这类反应的本质是什么？

一、⅔化䔅ࣺ࣌Ꮑ

す̶㞯
䔅ࣺ࣌Ꮑࡃ⅔

思考与讨论

（1）请根据初中学过的氧化反应和还原反应的ᅼ识，分析以下反应，完成下表。

2CuO + C =
高温

 2Cu + CO2ğ   

Fe2O3 + 3CO =
高温

 2Fe + 3CO2

ྭ᠏ Ԧऄྭ 发ၷ的Ԧऄ὆ත化ԦऄੋᤇԔԦऄ὇

४තྭ᠏

ܿතྭ᠏

ත化ᤇԔԦऄ

oxidation-reduction reaction

可以发现，在化学反应中，一种物质得到氧发生氧化

反应，必然有一种物质失去氧发生还原反应。也就是说，

氧化反应和还原反应是在一个反应中同时发生的，这样的

反应称为තӑᤇԔԦऄ。

（2）请标出以上反应中各物质所含元素的化合͉，比较反应前后͉态有无变化。

（3）讨论：在以上反应中，物质发生氧化反应或还原反应，与物质所含元素化

合͉的Ӥᰴ或ᬌͰ有什么Тጇ？

C、CO 得到氧 被氧化 发生氧化反应

CuO、Fe2O3 失去氧 被还原 发生还原反应

氧化还原反应规律总结：
(1)守恒规律：质量守恒、电荷守恒、得失电子守恒

(2)价态规律：

1⃣

歧化规律：同一元素 “中间价 → 高价 + 低价 

如： Cl2 + 2NaOH === NaCl + NaClO + H2O
0 -1 +1

0 +1-1 价态

2⃣

价态归中规律：同种元素相邻价态不发生氧
化还原反应，元素化合价“只靠拢，不交叉”。

高价 + 低价 → 中间价

如： H2S + H2SO4(浓) === S↓ + SO2↑ + 2H2O
-2 +6 0 +4

-2 0 +4 +6 价态

3⃣

先后规律：一种氧化剂遇多种还原剂时，强者先行。

ii

I Y i 1
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可以看出，以上反应中都有元素的化合价在反应前

后发生了变化。而且，所含元素化合价升高的物质如 C、

CO，发生的反应为氧化反应；所含元素化合价ᬌ低的物质

如 CuO、Fe2O3，发生的反应为还原反应。 

г看以下反应：

  
化合价升高

化合价ᬌ低

Fe + CuSO4 = FeSO4 + Cu
0 0+2 +2

在这一反应中，虽然෥有物质得氧、失氧，但反应前

后Ԃ有元素化合价的变化：铁元素的化合价从 0 价升高到

+2 价，铜元素的化合价从 +2 价ᬌ低到 0 价。这样的反应

也是氧化还原反应。其中，物质所含元素化合价升高的反

应是氧化反应，物质所含元素化合价ᬌ低的反应是还原反

应。例如，在 Fe 与 CuSO4 的反应中，Fe 发生了氧化反应，

CuSO4 发生了还原反应。

反应前后有元素的化合价发生变化，是氧化还原反应

的重要特征。那么，是什么原因࠮ᒱ元素的化合价发生变化

呢？即氧化还原反应的本质是什么呢？下面我们以Na与Cl2

的反应，以及H2 与Cl2 的反应为例，从微观角度进行分析。

从原子结构来看，钠原子的最外电子层上有 1 个电

子，氯原子的最外电子层上有 7 个电子。当 Na 与 Cl2 反应

时，钠原子失去 1 个电子，ࣜ 1 个单位正电ᕳ，成为钠离子

（Na+）；氯原子得到 1 个电子，ࣜ 1 个单位᠇电ᕳ，成为氯

离子（Cl�），这样ԥ方最外电子层都达到了 8 个电子的稳

定结构（如图 1-13）。反应中钠元素的化合价从 0 价升高

到 +1 价，Na 被氧化；氯元素的化合价从 0 价ᬌ低到�1 价，

Cl2 被还原。在这个反应中，发生了电子的得失，Na 发生

了氧化反应，Cl2 发生了还原反应。

2Na + Cl2 
△
= 2NaCl

0 0 +1 �1

失去 2×e�，化合价
升高，被氧化

得到 2×e�，化合价
ᬌ低，被还原

图 1-13  NaCl 的形成示意图

2
Na

8 1+11

2
Na+

8+11

2
Cl

87 +17

2
Cl

_
�e@@e@

Na+ Cl
_

88 +17

双线桥法：箭头出发和指向为同一元素，由反应物指向生成物，
注明“得到/失去”，a*be-（a个原子，每个原子得/失b个电子）。

标价态 连双线 注得失

宏观：
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H2 与 Cl2 的反应则与此不同。氢原子的最外电子层上

有 1 个电子，可ᖍ得 1 个电子而形成 2 个电子的稳定结构；

氯原子的最外电子层上有 7 个电子，也可ᖍ得 1 个电子而

形成 8 个电子的稳定结构。但在发生反应时，它们都未能

把对方的电子݄取过来，而是ԥ方各以最外层的 1 个电子

组成一个共用电子对，这个电子对受到两个原子಩的共同

吸ळ，使ԥ方最外电子层都达到稳定结构。由于氯原子对

共用电子对的吸ळҧ比氢原子的ሯ强一些，所以，共用电

子对Ϡ向于氯原子而Ϡ离于氢原子。因此，氢元素的化合

价从 0 价升高到 +1 价，H2 被氧化；氯元素的化合价从 0 价

ᬌ低到�1 价，Cl2 被还原。在这个反应中，发生了共用电

子对的Ϡ移，H2 发生了氧化反应，Cl2 发生了还原反应。

H2 + Cl2 = 
点燃

 2HCl
0 0 +1 �1

化合价升高，被氧化

化合价ᬌ低，被还原

通过以上的分析我们知道，氧化还原反应中一定存

在着电子转移，有的是电子得失，有的是共用电子对Ϡ

移。这就是氧化还原反应的本质。元素的原子失去电子

（或电子对Ϡ离），则元素的化合价升高，物质被氧化；元

素的原子得到电子（或电子对Ϡ向），则元素的化合价ᬌ

低，物质被还原。

化合反应、分解反应、置૱反应、复分解反应等 4 种

基本类ی的反应与氧化还原反应的关系如图 1-14 所示。

තӑᤇԔԦऄ

ѬᝍԦऄ

ӑՌԦऄ

Ꮆ૱Ԧऄ

ѬᝍԦऄܭ

图 1-14 4 种基本类ی的反应与氧化还原反应的关系

微观：

一般有单质参加/生成
有特例：

Na2O2 + SO2 === Na2SO4
-1 +4 +6 -2

氧化性、还原性强弱的比较：
（1)根据方程式判断

氧化性：氧化剂>氧化产物
还原性：还原剂>还原产物

（2)根据金属活动性顺序

K Ca Na Mg Al Zn Fe Sn Pb (H) Cu Hg Ag

单质还原性减弱
阳离子氧化性增强

特殊：Hg2+ > Fe3+ > Cu2+

(3)根据非金属活动性顺序

氧化性：
F2 > Cl2 > Br2 > Fe3+ > I2 > S

还原性：

S2- > SO32- > I- > Fe2+ > Br- >Cl- > F-

(4)根据产物价态

2Fe + 3Cl2 === 2FeCl3

Fe + S === FeS
△

△

+2

+3

氧化性: Cl2 > S
(5)根据反应条件

MnO2 + 4HCl(浓) === MnCl2 + 
Cl2↑ +2H2O

△

2KMnO4 + 16HCl(浓) === 2KCl 
+ 2MnCl2 + 5Cl2↑ +8H2O

氧化性： KMnO4 > MnO2

方程式配平：

2KMnO4 + 5K2C2O4 + 8H2SO4 === 
2MnSO4 + 6K2SO4 + 10CO2↑ + 8H2O

2MnO4- + 5C2O42- + 16H+ === 2Mn2+ 
+ 10CO2↑ + 8H2O

5FeS2 + 14CuSO4 + 12H2O === 5FeSO4 + 7Cu2S + 12H2SO4

氧化剂 + 还原剂 === 还原产物 + 氧化产物

先写两剂两产物，标价看升降，升降价相等，得失
电子守恒，变价原子守恒，电荷守恒，原子守恒。

S

A

T

L
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二、⅔化ݯহ䔅࣌ݯ

在氧化还原反应中，一种物质失去电子（或电子对Ϡ

离），必然同时有物质得到电子（或电子对Ϡ向）。在反应

时，所含元素的化合价升高，即失去电子（或电子对Ϡ离）

的物质是还原剂；所含元素的化合价ᬌ低，即得到电子

（或电子对Ϡ向）的物质是氧化剂。在反应中，电子从还原

剂转移到氧化剂（如图 1-15）。

例如，对于下列反应：

CuO + H2 
△
= Cu + H2O

2e�

氧化剂  还原剂

2Na + Cl2 
△
= 2NaCl

2e�

还原剂  氧化剂

可以看出，还原剂和氧化剂作为反应物共同参加氧化

还原反应。还原剂具有还原性，反应时本身被氧化；氧化

图 1-15 还原剂和氧化剂的关系

ᤇԔҎ

ܿԝႃߕ
὆ੋႃࠫߕϠሏ὇

ᄊྭ᠏

තӑҎ

४҂ႃߕ
὆ੋႃࠫߕϠՔ὇

ᄊྭ᠏

e@

氧化还原反应概念的发展

̡̓ࠫත化ᤇԔԦऄ的ᝣ识ፃԋ̀ʷ˔

໬᫂的᣿ሮǍ1774ࣲὊขڎ化学家ઢၧ᩸ଢ

ѣ྇དྷ的ත化学ឭ὆ԁ྇དྷ௧ྭ᠏与තඡ的

Ԧऄ὇ՑὊ̡̓ંྭ᠏与තፇՌ的ԦऄԷϢ

ත化ԦऄὊંත化ྭܿԝත的ԦऄԷϢᤇԔ

ԦऄǍ

1 8 5 2 ࣲὊ ᔮ ڎ 化 学 家 ऴ Р Б Р

὆E. FranklandὊ1825ú1899὇ښ研究᧛࡛有఻

化Ռྭ௑ଢѣ化Ռ͉的ഐঐὊࣳᤪ൦४҂߹

ؓ̿ՑὊ̡̓ં化Ռ͉Ӥᰴ的ԦऄԷϢත化

ԦऄὊં化Ռ͉ᬌͰ的ԦऄԷϢᤇԔԦऄǍ

1 8 9 7 ࣲὊ ᔮ ڎ ྭ ေ 学 家 ෋ ݻ ߜ

὆J.J. ThomsonὊ1856ú1940὇ 发 现 ̀ ႃ Ὂߕ

੪ᆡ̀ԔߕˀԻгѬ的͜ፒ᜺ঐὊΎ̡̓ࠫ

Ԕߕ的ፇ౞有̀ງК的ᝣ识Ǎښ൥۳ᆩʽὊ

̡̓ં化Ռ͉的Ӥᬌ与Ԕߕతܱࡏႃߕ的४ܿ

ੋСၹᐏጇᡑ౏Ὂ࠲Ԕܿߕԝႃߕ὆ੋႃࠫߕ

Ϡሏ὇的᣿ሮԷϢත化ԦऄὊંԔߕ४҂ႃ

Ϡ向὇的᣿ሮԷϢᤇԔԦऄǍࠫߕ὆ੋႃߕ

᫽඀Ὂੈ̓学习的ʷݽ化学学习的Ѻښ

̏ഐঐݠත化ᤇԔԦऄ等Ὂड़ड़௧ˀ߹ؓ和

ˀЛ᭧的Ὂᤈ̏ഐঐ常有ʷࠀ的ᤠၹᔵڊǍ

᫽඀的ഐݽ൥Ὂੈ̓ऄស൤ᆸᄺॠᤈ̏Ѻڂ

ঐὊࣳฌਓ߲̓的发展Ǎ

科学史话

ᤇԔҎ reductant

ත化Ҏ oxidant

单线桥法：不同元素，由还原剂指向氧化剂，箭
头方向表示电子转移方向，无需注明得失字样。

标价态 连单线 注数目

关系：
失去电子 - 化合价升高 - 作还原剂 - 具有还原性 - 发生氧化反应 -生成氧化产物-被氧化

得到电子 - 化合价降低 - 作氧化剂 - 具有氧化性 - 发生还原反应 -生成还原产物-被还原

升失氧 降得还
剂性一致 其他相反

⚠

注意：氧化性、还原性的强弱取决于得、失电子得难易程度，与得失电子数目无关

关于KMnO4的还原产物：
强酸性-Mn2+   弱酸性/中性-MnO2  碱性-MnO42-

物质的氧化态和还原态的共轭关系和酸碱共轭关系相似
还原态        氧化态 + ne-
酸        碱 + nH+
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剂具有氧化性，反应时本身被还原。

在中学化学中，常用作氧化剂的物质有O2、Cl2、浓硫

酸、HNO3、KMnO4、FeCl3 等；常用作还原剂的物质有活

泼的金属单质如 Al、Zn、Fe，以及 C、H2、CO、KI 等。

氧化还原反应是一类重要的化学反应，广泛存在于生

产和生活中。例如，金属的чང、电᪔、燃料的燃烧、绿色

ೲ物的光合作用，以及易燃物的自燃、食物的ᑼ᠌、钢铁的

ᩡᙍ等。这说明化学变化在生产和生活中可能同时具有正、

᠇两方面的影响。如果我们能ܵଂଧ化学变化的规律，就有

可能做到ᡖ利避害，使之更ݞ地为ᇫ会的发࡙఩Ҭ。

ᄬ前，ුᢼ尾气ጇፒ中均߷装了ϴ化转化器

（如图1-17）。在ϴ化转化器中，ුᢼ尾气中的CO

和NO在ϴ化剂的作用下发生反应，生成CO2和N2。

（1）请写出上述反应的化学方程式。

（2）请分析上述反应是否为氧化还原反应。

如果是，请指出反应中的氧化剂和还原剂。

（3）ϴ化转化器中发生的反应对ѓ少ුᢼ尾气්ಀ有什么作用？请ಊ᫞ᠫ料，

了解氧化还原反应在生产和生ำ中应用的其̵Ц体̃Γ，与同学讨论你对氧化还原

反应͉ϙ的认识。

图 1-17 ϴ化转化器

思考与讨论

ᮼྭ的ᑼ᠌ ᨂᨡ的ᩡᙍ

图 1-16 广泛存在的氧化还原反应

፯ᓤೲྭ的АՌ作ၹ྇料的྇དྷ

高价氧化低价还 中间价态两边转

2NO + 2CO === N2 + 2CO2
催化剂

NO CO

氧化还原反应的本质：电对之间存在电势差，电子由低电势流向高电势。

氧化还原电对的电极电势(位)越高，其
氧化态的氧化能力越强；氧化还原电
对的电极电势(位)越低，其还原态的还
原能力越强。作为一种氧化剂，它可
以氧化电位较它为低的还原剂；作为
一种还原剂，它可以还原电位较它为
高的氧化剂。由此可见，根据有关电
对的电极电位，可以判断氧化还原进
行的方向。

氧化性：

F2 > Cl2 > Br2 > Fe3+ > I2 > S

还原性：

F- < Cl- < Br- < Fe2+ < I- < S2-

电对

e-

MnO2与浓盐酸反应可以制备Cl2
两个半反应分别为：

(1) 2Cl- - 2e- === Cl2↑  
φθ(Cl2/Cl-) = +1.36V
．
(2) MnO2 + 2e- +4H+ === Mn2+ + 2H2O  
φθ(MnO2/Mn2+) = +1.23V
Cl2 > MnO2

Cl- < Mn2+
不反应

MnO2 > Cl2

Mn2+ < Cl-

e-

原因解释：由于电势φθ(MnO2/Mn2+) < φθ(Cl2/Cl-),即氧
化性Cl2 > MnO2，故使用稀盐酸，反应无法发生。为使反应
能够发生，可以增加H+浓度，提升反应(2)的电势；并增加Cl-
浓度，从而降低(1)的电势，从而使电势(2) > (1)，即氧化性
MnO2 > Cl2，反应才能够发生，故此反应只能使用浓盐酸。

一般地，氧化剂的氧化性在酸性条件下更强

标准电极电势(位)是指参与电极
反应的物质都处于标准状态，
即离子或分子的活度等于1mol/
L或活度比率为1时的电极电
位。此时的电极电位，它的数
值时相对于标准氢电极
(φοH+/H2=0)而确定的。

Nernst方程：φ=φθ + 
RT
nF ln

aO
aR

φ-O/R电对的电极电位，aO表示氧化态活度，aR表示还原态活度
φθ-O/R电对的标准电极电位 P=101kPa c=1mol/L
R为气体常数等于8.314J/K mol，F为法拉第常数等于96500C/mol
T为热力学温度，n为半反应中电子得失数

N

↑

~

N

T

V
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1. 在实验室中制取 O2 有多种方法，写出下列制取 O2 的反应的化学方程式。

（1）以ԥ氧水为原料制取 O2：                    ；

（2）以氯酸钾为原料制取 O2：                    ；

（3）以高锰酸钾为原料制取 O2：                   。

从反应类ی来看，上述三个反应的共同特点是                      。

2. 在高温时，水蒸气与灼热的༻发生氧化还原反应的化学方程式为：

H2O + C =
高温

 H2 + CO

其中，H2O 是    剂，C 是    剂。

3. 高温下铝粉与氧化铁的反应可用来ཝ接钢ᢾ。其原理是：该反应放出大量的热，置૱出的铁呈熔

ᚸ态。熔ᚸ的铁流入钢ᢾ的ᜈᎋ里，冷Ԃ后就将钢ᢾྪྪ地ཝ接在一起。该反应的化学方程式

为             ，其中，还原剂是     （填化学式，下同），被还原的物质

是       。

4．下列变化中，涉及氧化还原反应的是    （填序号）。

①金属的чང ②钢铁的ᩡᙍ

③食物的ᑼ᠌ ④钟乳石的形成

5. 下列 4 种基本类ی的反应中，一定是氧化还原反应的是    （填序号，下同），一定不是氧化还

原反应的是    ，可能是氧化还原反应的是    。

①化合反应 ②分解反应

③置૱反应 ④复分解反应

6. 下列反应中，属于氧化还原反应的是（  ）。

A. CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + CO2 ğ + H2O

B. CaO + H2O = Ca(OH)2

C. WO3 + 3H2 =
高温

 W + 3H2O

D. CaCO3 =
高温

 CaO + CO2 ğ

7. 下列反应中，HCl 做还原剂的是（  ），HCl 做氧化剂的是（  ）。

A. NaOH + HCl = NaCl + H2O

B. Zn + 2HCl = ZnCl2 + H2 ğ

C. MnO2 + 4HCl(浓) =△  MnCl2 + 2H2O + Cl2 ğ

D. CuO + 2HCl = CuCl2 + H2O

8．实现下列物质之间的转化，需要加入还原剂才能实现的是（  ）。

A. SO3 Ġ H2SO4      

B. Cu Ġ Cu(NO3)2

C. CuO Ġ Cu  

D. CO Ġ CO2

练习与应用

均为分解反应

氧化 还原

2Al + Fe2O3 === Al2O3 + 2Fe高温
Al

Fe2O3
①②③

③
④ ①②

C

C B

C



28 第一章 物质及其变化

9. 氢化钠（NaH）可在᧙外用作生氢剂，其中氢元素为—1 价。NaH 用作生氢剂时的化学反应原理为：

NaH + H2O = NaOH + H2 ğ。下列有关该反应的说法中，正确的是（  ）。

A. 该反应属于置૱反应        

B. 该反应属于复分解反应                

C. NaH 是氧化剂               

D. H2O 中的氢元素被还原

10. 分析下列氧化还原反应中元素化合价的变化情况，指出氧化剂和还原剂。

（1）2H2 + O2 =
点燃 2H2O

（2）4P + 5O2 =
点燃 2P2O5

（3）Fe + H2SO4 = FeSO4 + H2 ğ

（4）2HgO =△  2Hg + O2 ğ

11. 从氧化剂和还原剂的角度，分析下列三个反应中 H2O2 的作用。

（1）H2O2 + H2S = 2H2O + S ↓   

（2）H2O2 + Cl2 = 2HCl + O2 

（3）2H2O2 =
MnO2  2H2O + O2 ğ

12. 高铁酸钠（Na2FeO4）是一种新ی绿色消毒剂，主要用于饮用水处理。工业上制备高铁酸钠有多种

方法，其中一种方法的化学原理可用离子方程式表示为：

       3ClO� + 2Fe3+ + 10OH� = 2FeO4
2� + 3Cl� + 5H2O

请分析上述反应中元素化合价的变化情况，指出氧化剂和还原剂。

13. 阅读本节的“科学Ծភ”，利用图或表简要表示氧化反应、还原反应、氧化还原反应ഐঐ的发࡙。

从中你能得到什么թ示？

D

氧化剂
还原剂

氧化剂、还原剂

氧化剂
还原剂

Cl2与FeBr2反应： 还原性： Fe2+ > Br-
Cl2少量： Cl2 + 2Fe2+ === 2Cl- + 2Fe3+
Cl2过量： 3Cl2 + 2Fe2+ + 4Br- === 6Cl- + 2Fe3+ + 2Br2

1/2 3/2

只氧化Fe2+ 全部Fe2+ 
部分Br-

全部Fe2+ 
全部Br-

Cl2与FeI2反应： 还原性： I- > Fe2+
Cl2少量： Cl2 + 2I- === 2Cl- + I2
Cl2过量： 3Cl2 + 2Fe2+ + 4I- === 6Cl- + 2Fe3+ + 2I2

1 3/2

只氧化I- 全部I- 
部分Fe2+

全部I-
全部Fe2+ 

n(Cl2)
n(FeBr2)

n(Cl2)
n(FeI2)

I 1 S

I 1 3
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运用分类的方法学习物质及其变化，不仅可以使有关物质及其变化的知识系ፒ化，还

可以通过分᫃别类的研究，发现物质及其变化的规律。

一、物质的ܳㆨ

请根据物质的组成和性质对学过的物质进行分类（可采用图、表等多种形式）。 

请根据分散质粒子的直径大小对分散系进行分类（可采用图、表等多种形式）。

二、化႓ࣺᏁ的ܳㆨ

我们可以从不同角度认识化学反应。例如，可以Κ据不同的标准对化学反应进行分类

研究。

整理与提升

化

学

反

应

生成物或反应物为一种

反应物和生成物的类别

反应中有离子参加

反应中有电子转移

ட理与提升 29
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三、物质的转化

���̺हㆨݘ➖䉕͸䬡⮱䒙ࡃ

一般情况下，单质、氧化物、酸、碱和盐的转化关系可简单表示如下：

���⻨ၽࣺᏁ

电解质溶于水或受热熔化时，形成自由移动的离子的过程叫做电离。有离子参加的反

应称为离子反应，电解质在水溶液中的反应属于离子反应。

   ഐঐ
ႃሏ

὆̿NaCl的ႃሏ˞Γ὇

ሏߕԦऄ

὆̿Na2SO4໅๯与BaCl2໅๯的Ԧऄ˞Γ὇

៶᜺现ߺ     NaCl໅̆ඵੋԪབྷཽ化௑ᑟ࠮ႃ  ၷੇᄇᓤො๳

   ॲ᜺实᠏
 NaCl໅̆ඵੋԪབྷཽ化௑发ၷႃ

ሏὊॎੇᒭႀረ动的Na+和Cl�
 Ba2+与SO4

2�发ၷԦऄၷੇBaSO4

   ኀՂ᛫ढ़
 ႃሏ方ሮर὘

 NaCl = Na+ + Cl�
 ሏߕ方ሮर὘

 Ba2+ + SO4
2� = BaSO4ġ

�喓⅔ࡃ䔅ࣺ࣌Ꮑ

（1）氧化还原反应ഐঐ的发࡙

（2）氧化剂和还原剂

盐

非金属单质 金属单质

酸性

氧化物

碱性

氧化物

酸 碱

得氧、失氧 元素化合价升ᬌ      

电子（微观᜽角）      

电子转移（电子得失或电子对Ϡ移）

元素（宏观᜽角）

氧

化

还

原

反

应

 得到电子（或电子对Ϡ向），元素化合

价ᬌ低，本身被还原，发生还原反应

 失去电子（或电子对Ϡ离），元素化合

价升高，本身被氧化，发生氧化反应

氧化剂

还原剂

电子

转移

30 第一章 物质及其变化



复习与提高 31

1. 现有下列 4 组物质：

A. CaO、MgO、CO2、CuO       B. H2、Cl2、N2、Cu

C. O2、Fe、Cu、Zn            D. HCl、H2O、H2SO4、HNO3

（1）填写下表空白。

ጸѿ Aጸ Bጸ Cጸ Dጸ

Ѭዝಖю ᇍ性ත化ྭ ᧛࡛ӭ᠏

ˀ࡛̆សዝѿ的ྭ᠏ Cu H2O

（2）若（1）表中的 4 种物质相̉反应可生成一种新物质——碱式碳酸铜［化学式为Cu2(OH)2CO3］，

请写出该反应的化学方程式：                              。

2. 维生素 C 又称“ઈڮ血酸”，在人体内有重要的Ҫ能。例如，能ࣟҰ人体将食物中摄取的、不易吸

收的 Fe3+ 转变为易吸收的 Fe2+，这说明维生素 C 具有              （填“氧化性”或“还原性”）。

3. 我国Ա代پ大发明之一的ᳬ火药是由硫黄粉、硝酸钾和ల༻粉按一定比例混合而成的，爆炸时的反

应为：

S + 2KNO3 + 3C = K2S + N2 ğ + 3CO2 ğ

在该反应中，还原剂是     （填化学式，下同），氧化剂是    。

4. 工业ऌ水中含有的重ᩆ酸根离子（Cr2O7
2�）有毒，必须处理达标后才能排放。工业上常用绿ᆇ

（FeSO4·7H2O）做处理剂，反应的离子方程式如下：

6Fe2+ + Cr2O7
2� + 14H+ = 6Fe3+ + 2Cr3+ + 7H2O

在该反应中，氧化剂是    （填离子符号，下同），被氧化的是    。

5. 在明代߸应௡所ᗃ的ǒ天工开物Ǔ中，有关于火法ངᩥ的工ᓨ记ᣒ：“每༯ၳ石ӡ஭，装ᣒ入一ซ

Ꭹ内，ĀĀ然后逐层用煤༻ᯗۙ盛，其अᩔᘡ，发火ཪ红，Ꭹ中༯ၳ石熔化成团。冷定ඃᎩ取

出。ĀĀ即ϖᨥ也。ĀĀ以其似ᨥ而性࿮，஌名之ఛüϖý̈。”（注：༯ၳ石的主要成分是碳

酸ᩥ。）

（1）请完成上述火法ངᩥ反应的化学方程式：

ZnCO3 +    高温     +    CO ğ  

（2）在该反应中，还原剂是      （填化学式，下同），被还原的是     。

6. 下列各组物质，按化合物、单质、混合物顺序排列的是（  ）。

A. 烧碱、液态氧、ᇃᦥ

B. 生石灰、白ᇠ、ྀ石灰

C. 干т、铁、氯化氢

D. 空气、න气、ᐿᆇ

7. 下列离子方程式中，正确的是（  ）。

A. 将稀硫酸滴在铁片上：2Fe + 6H+ = 2Fe3+ + 3H2 ğ

B. 将碳酸氢钠溶液与稀盐酸混合：HCO3
� + H+ = H2O + CO2 ğ

复习与提高
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非金属单质 酸
CO2 O2

2Cu + O2 + H2O + CO2 === Cu2(OH)2CO3

还原性

C S、KNO3

Cr2O72- Fe3+

2C Zn 3
C ZnCO3

A

B
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C. 将硫酸铜溶液与氢氧化钠溶液混合：CuSO4 + 2OH� = Cu(OH)2 ↓ + SO4
2�

D. 将硝酸银溶液与氯化钠溶液混合：AgNO3 + Cl� = AgCl ↓ + NO3
�

8. 下列各组中的离子，能在溶液中大量共存的是（  ）。

A. H+、Ca2+、Cl�、CO3
2�      B. Na+、Mg2+、SO4

2�、OH�

C. K+、Na+、OH�、Cl�       D. Cu2+、Ba2+、Cl�、SO4
2�

9. 下列转化中，需要加入氧化剂才能实现的是（  ）。

A. I2 Ġ I�� � B. Fe2+ Ġ Fe3+

C. HCO3
� Ġ CO2  D. MnO4

� Ġ MnO2

10. 在᜵඾Ѷ安组ጻᎄ୩的ǒຆӯʺඌషǓ中，有“曾᭟得铁则化为铜”的记ᣒ。这说明ொ在᜵඾时

期，我国ҷ动人ඟ就已经发现铁能从某些含铜（+2 价）化合物的溶液中置૱出铜，这个反应是现

代ຳ法ч金的基础。下列关于该反应的说法中，不正确的是（  ）。

A. 该反应说明铁的金属活动性比铜的强     

B.  该反应的离子方程式为：Fe + Cu2+ = Cu + Fe2+

C. 该反应属于氧化还原反应，反应中铁被氧化  

D. 该反应说明金属单质都能与盐发生反应

11. 用化学方程式表示在一定条件下下列物质间的转化关系。指出哪些是氧化还原反应，哪些不是氧

化还原反应。对于氧化还原反应，指出氧化剂和还原剂。

①

② ③ ń

④ Ņ
C CO CO2 CaCO3

12. 现有 NaOH、Na2CO3 和 Ba(OH)2 三种௄色溶液，选用一种试剂把它们鉴别出来，并写出反应的化学

方程式和离子方程式。

13. 某白色粉末中可能含有 Ba(NO3)2、CaCl2、K2CO3，现进行以下实验：

（1）将部分粉末加入水中，૝ᕥ，有白色沉淀生成；

（2）向（1）的২฽液中加入过量稀硝酸，白色沉淀消失，并有气泡产生；

（3）取少量（2）的溶液滴入 AgNO3 溶液，有白色沉淀生成。

根据上述实验现象，判断原白色粉末中ᐰ定含有什么物质，可能含有什么物质，并写出有关反应

的离子方程式。
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C

B

D

氧化还原反应

非氧化还原反应

稀硫酸

原白色粉末中肯定含有CaCl2、K2CO3，可能含有Ba(NO3)2
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すι」

⊤Ⅱ͚⮱䛺㺮ٰ㉍

ÿÿ䧍হ⅜

⊖╇的๔⊤㒻ͪ㔹富亣。⊤∸是一͗ጕ๔的化学䉱⎽

჊Ꮐ，क़ᰶ �� 多种元素，䧍和⅜ᬏ是其中क़䛼䒰倅的元

素，Ό是ڥಸ的䛾ᆋ元素和ڥಸ的䲋䛾ᆋ元素。䧍、⅜

的ࢂ质及其化合物ᰶڤ怎样的性质？᜾们应䄒ຯ҂䔈㵹

研究呢？

从物质分类的角Ꮣ㈨㐌研究䧍及其化合物、⅜及其化

合物，可以Ⴧ性认识物质的性质、变化和用途。通过学΍

一͗᫝的物⤳䛼ÿÿ物质的䛼，ᐧ⿸Ⴜ观物质̻微观ㆿ子

间的㖁㈨，可以፛ߖ᜾们从Ⴧ䛼的角Ꮣ认识物质及其变化。

ȕ� 䧍ࣷࡃڣव➖

ȕ� ➖वࡃڣࣷ⅜

ȕ� ➖䉕⮱䛼
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す̭㞯
䧍ࣷࡃڣव➖

钠元素在自然界中都以化合物的形式存在，如 NaCl、

Na2CO3、Na2SO4 等。钠的单质可以通过化学反应制得。那

么，钠和钠的化合物都有哪些性质呢？

一、活泼的金属单质——钠

从钠的原子结构来看，它的原子的最外电子层上只有

1 个电子，在化学反应中该电子很容易失去。因此，钠的

化学性质非常活泼，表现出很强的还原性。

 【实验2-1】   

用镊子取一小块钠，用滤纸吸干表面的煤油后，用刀

切去一端的外皮，观察钠的光泽和颜色，并注意新切开的

钠的表面所发生的变化。

ᨀ sodium

图 2-1 钠常常保存在石

              蜡油或煤油中

图 2-2 切割钠

从实验可知，钠很软，能用刀切割。切开外皮后，可

以看到钠具有银白色的金属光泽。 

新切开的钠的光亮的表面很快变暗了，这是因为钠

与氧气发生反应，在钠的表面生成了一薄层氧化物，这种

Na
ᨀ

注意

ˀ ᜶ ၹ ੤ ᄰ ଌ ଌ ᝏ

ᨀὊᏫ᜶ၹ᪜݃ߕԩἿ

钠

ཽ点὘97.8 ℃

ෳ点὘883 ℃

ࠛए὘0.971 g/cm3

数据

可以在玻璃片上切割

密度：ρ石蜡油 < ρLi < ρ煤油 < ρNa < ρ水

切下来未用的Na要及时放回原瓶

物理性质：

和橡皮差不多

Na及其重要化合物间的转化关系：

⚠

注意：金属Li只能保存在石蜡油/固体石蜡中

NaH属于离子化合物，熔点
高，溶化时能导电。这类化合
物含有H-,具有很强的还原性。

 NaH + H2O === NaOH + H2↑

J
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图 2-3 钠在空气中燃烧

氧化物是氧化钠。

4Na + O2 = 2Na2O

因此，在实验室中，要把钠保存在石蜡油或煤油中，

以隔绝空气。

如果加热，钠又会发生什么变化呢？

 【实验2-2】 

将一个干燥的坩埚加热，同时切取一块绿豆大的钠，

迅速投到热坩埚中。继续加热坩埚片刻，待钠熔化后立即

撤掉酒精灯，观察现象。

可以看到，钠受热后先熔化，然后与氧气剧烈反应，发

出黄色火焰，生成一种淡黄色固体。这种淡黄色固体是过氧

化钠（Na2O2）。

 2Na + O2 
△
= Na2O2

                                过氧化钠

钠除了能与氧气、氯气等非金属单质直接化合，还能

与水发生反应。

（1）

（3）

（2）

（4）

注意

ˀ᜶ᤃᡰሏο᜽ڽ۩Ἷ

（白色固体）

灼烧三件套：坩埚、泥三角、三脚架

现象：

(淡黄色固体)

说明反应放热

Na长期露置在空气中：

Na → 表面变暗 → 白色固体 → 表面变成溶液 → 白色块状物质 → 白色粉末状物质
O2 H2O H2O CO2 风化

潮解Na2O NaOH NaOHaq Na2CO3·xH2O Na2CO3

碱金属及Ca、Sr、Ba均可溶于液NH3
中生成蓝色的导电溶液，溶液中含有
金属离子和溶剂化的自由电子。

Na + （x+y)NH3          Na+(NH3)x + e-(NH3)y
小心蒸发蓝色溶液：

2Na + 2NH3 === 2NaNH2 + H2↑

注意NH3中N、H原子朝向

典型错误

Na(l) + KCl(l) === K(g) + NaCl(l)
850℃

4Na + TiCl4 === Ti + 4NaCl
700～800℃

熔融

2Na(l) + xS(s) === Na2Sx(s)  (x=2~5)

2Na + S === Na2S△

W
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钠与水的反应

Ȯ预测ȯ

从物质组成及氧化还原反应的角度，预测钠与水反应的生成物：                         。

Ȯ჋侹ȯ

在烧杯中加入一些水，滴入几滴酚酞溶液，然后把一块绿豆大的钠放入水中。

从钠在水中的位置、钠的形状的变化、溶液颜色

的变化等方面观察和描述实验现象。分析实验现象，

你能得出哪些结论？

实ᰎ现៶ Ѭౢ及ፇ᝷

Ȯ㐀䃧ȯ

钠与水反应的生成物是                                                             。与你的预测是否

一致？

图 2-4 钠与水反应

὆1὇  ὆2὇  ὆3὇

探究 

注意

ˀ᜶ᤃᡰሏο᜽དྷ౔Ἷ

NaOH、H2

钠浮在水面上 ρNa < ρ水

钠熔化成闪亮的小球 Na与H2O反应放热、Na的熔点低

小球在水面上迅速游动 反应产生的气体推动小球运动

发出“嘶嘶”响声，且Na很快消失 Na与水反应剧烈

滴有酚酞的溶液变红 有碱性物质生成

NaOH、H2

浮、熔、游、响、红
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钠的性质非常活泼，能与水发生剧烈反应；反应时放

出热量；反应后得到的溶液显碱性。钠与水反应的化学方

程式为：

2Na + 2H2O = 2NaOH + H2ğ

现在，你一定明白实验室里为什么要把钠保存在石蜡

油或煤油中了。同时，这也正是当火灾现场存放有大量活

泼金属时，不能用水而需要用干燥的沙土来灭火的原因。

二、 钠的几种化合物

䧍ࡃ⅔䧍হ䓴ࡃ⅔���

（1）回忆前面做过的实验，描述氧化钠和过氧化钠的颜色、状态。

（2）氧化钠与水的反应和氧化钙与水的反应类似，请写出氧化钠与水反应的化学

方程式。

思考与讨论

图 2-5 过氧化钠与水反应

H2O
Na2O2

从物质分类的角度来看，氧化钠和过氧化钠都属于氧

化物。氧化钠与水反应生成氢氧化钠，过氧化钠与水反应

生成什么物质呢？

 【实验2-3】 

将1~2 mL 水滴入盛有1~2 g 过氧化钠固体的试管中，

立即把带火星的木条伸入试管中，检验生成的气体。用手

轻轻触摸试管外壁，有什么感觉？用pH试纸检验溶液的酸

碱性。

过氧化钠与水反应生成氢氧化钠和氧气：

2Na2O2 + 2H2O = 4NaOH + O2ğ

过氧化钠还能与二氧化碳反应生成碳酸钠和氧气：

2Na2O2 + 2CO2 = 2Na2CO3 + O2

置换反应

也不能用泡沫灭火器
Na2O 碱性氧化物 白色固体 Na+ : O2- = 2:1

Na2O + H2O === 2NaOH
Na2O + CO2 === Na2CO3
2Na2O + O2 === 2Na2O2

2Na + 2C2H5OH → 2C2H5ONa + H2↑

复燃

发热 变蓝后褪色

Na2O2的漂白性：

石蕊：先变蓝后褪色，有气泡产生
酚酞：先变红后褪色，有气泡产生
品红：红色褪去，且有气泡

氧化性漂白 永久性漂白

Na2O2 过氧化物 淡黄色固体 
Na+ : O22- = 2:1

（1) Na2O2 + 2H2O === 2NaOH + H2O2
（2）2H2O2 === 2H2O + O2↑

2Na2O2 ~ O2 ~ 2e-
均为歧化反应

增重:2H2

增重:2CO

增重量等于可燃物质量的规律：
凡分子可燃物组成符合(CO)m·(H2)n,W g该可燃物在O2中
完全燃烧,将其产物(CO2和水蒸气)通过足量的Na2O2后,固
体增重必为W g。或是由C、H、O三种元素组成的物质,只
要C、O的原子个数比为1∶1,即可满足该条件。
中学阶段常见的符合这一关系的物质有:
(1)无机物:H2、CO及H2和CO的混合气体。
(2)有机物:CH3OH(甲醇)、HCHO(甲醛)、CH3COOH(乙酸)、
HCOOCH3(甲酸甲酯)、C6H12O6(葡萄糖)等。

△
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因此，过氧化钠可在呼吸面具或潜水艇中作为氧气的

来源。

���ⷠ䚥䧍হⷠ䚥⅏䧍

在初中，我们已经学过碳酸钠和碳酸氢钠的一些用途，

并了解了它们的一些性质，如碳酸钠和碳酸氢钠都能与盐

酸反应。我们知道，物质的用途与它们的性质有关，下面

我们进一步研究碳酸钠和碳酸氢钠的性质。

     ᄢ Na2CO3 NaHCO3

  ὆1὇᜺ࠣNa2CO3 和NaHCO3 的ܱ᜺

ࣳᤉᛡଡᤘ

  ὆2὇向̿ʽːஃតኮ˗ѬѿໟКї

ໟඵὊ૝ᕥὊ᜺ࠣ现៶Ὑ࠲ພएᝠѬ

ѿଣКХ˗Ὂພएᝠ的ᇨ஝有͵ԫ化

图 2-6 Na2CO3 和 NaHCO3 的主要用途

҄ᄉጰጻ ҄ᕲ

ལ҄ዽ点ᤵጮ ҄ဝၕ

Na2CO3 NaHCO3

 【实验2-4】 

在两支试管中分别加入少量 Na2CO3 和 NaHCO3（各

约 1 g），完成下列实验，并将实验现象和相应的结论填

入下表。

供氧剂

用途：增重量不等于可燃物质量的规律：
(1)若可燃物的化学式可变形为(CO)m(H2)nOq,
则其充分燃烧后的产物与足量Na2O2完全反应
后,Na2O2固体增加的质量为(CO)m(H2)n的质
量,小于原可燃物的质量。
(2)若可燃物的化学式可变形为(CO)m(H2)nCp,
则其充分燃烧后的产物与足量Na2O2完全反
应,Na2O2固体增加的质量为(CO)m+p(H2)n,大
于原可燃物的质量。

泡沫灭火器

治疗胃酸过多

发酵粉

白色粉末 细小的白色晶体

结块变成晶体
温度计示数上升
    (放热)

少部分溶解
温度计示数下降
    (吸热）
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     ᄢ Na2CO3 NaHCO3

  ὆3὇ፙ፞向὆2὇的តኮ˗ѬѿҫК

5 mLඵὊၹҧ૝ᕥὊ有͵现៶

  ὆4὇Ѭѿ向὆3὇ਫ਼४໅๯˗ໟК

1~2ໟᦧᦩ໅๯Ὂ有͵现៶

 Ѻ൦ፇ᝷

፞᛫

碳酸钠是白色粉末，碳酸氢钠是细小的白色晶体。实

验表明，向碳酸钠中加入少量水后，碳酸钠结块变成晶体，

并伴随着放热现象。向碳酸氢钠中加入少量水后，碳酸氢

钠能溶解，并伴随着吸热现象。碳酸钠和碳酸氢钠的溶液

均显碱性，可用作食用碱或工业用碱。

碳酸钠粉末遇水生成含有结晶水的碳酸钠晶体——水

合碳酸钠（Na2CO3·xH2O）①。碳酸钠晶体在干燥空气里

逐渐失去结晶水变成碳酸钠粉末。

 【实验2-5】   
如图 2-7 所示，分别加热 Na2CO3 和 NaHCO3，观察现

象，比较Na2CO3 和NaHCO3 的热稳定性。

碳酸钠很稳定，受热不易发生分解；碳酸氢钠不稳定，

受热容易分解。

2NaHCO3
△
= Na2CO3 + H2O + CO2ğ

我们可以利用加热的方法来鉴别碳酸钠和碳酸氢钠。

图 2-7 加热 NaHCO3 或 Na2CO3

NaHCO3
ੋNa2CO3

༃ຍ
ᆃ༦ඵ

  ① 碳酸钠水合物有 Na2CO3·H2O、Na2CO3·7H2O 和 Na2CO3·10H2O 三种。

完全溶解 固体量有所减少

溶液呈红色 溶液呈浅红色

Na2CO3、NaHCO3、NaOH及其混合物与盐酸
反应的图像

若a=0(即图像从原点开始) 溶液中的溶质为
NaHCO3
若V(Oa)=V(ab)(即Oa段与ab段消耗盐酸的体积
相同) 溶液中的溶质为Na2CO3
若V(Oa)>V(ab)(即Oa段消耗盐酸的体积大于ab
段消耗盐酸的体积) 溶液中的溶质为Na2CO3
和NaOH
若V(Oa)<V(ab)(即Oa段消耗盐酸的体积小于ab
段消耗盐酸的体积) 溶液中的溶质为Na2CO3
和NaHCO3

套管实验：甲为NaHCO3,乙为Na2CO3

除杂：
Na2C-O3固体(NaHCO3)：加热至恒重
NaHCO3溶液(Na2CO3)：通足量CO2
Na2Co3溶液(NaHCO3)：加适量NaOH溶液

⚠

注意：NaHCO3溶解、与稀盐酸反应均为吸热过程

风化属于化学变化

向饱和Na2CO3溶液中通入CO2:

Na2CO3 + CO2 + H2O === 2NaHCO3↓
离子方程式不拆

Na2CO3、NaHCO3鉴别方法： (1)加热 （2)加酸 (3) 加可溶性钙盐/钡盐 (4)等浓度测pH值

Na2CO3 + HCl === NaHCO3 + NaCl
NaHCO3 + HCl === NaCl + CO2↑ + H2O
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图 2-8 北京化工大学校园

              内的侯德榜雕像

三、焰色试验

我们在观察钠的燃烧时，发现火焰呈黄色。很多金属

或它们的化合物在灼烧时都会使火焰呈现出特征颜色。

 【实验2-6】   
把熔嵌在玻璃棒上的铂丝（或用光洁无锈的铁丝）放

在酒精灯（最好用煤气灯）外焰上灼烧，至与原来的火焰

颜色相同时为止。用铂丝（或铁丝）蘸取碳酸钠溶液，在

外焰上灼烧，观察火焰的颜色。

将铂丝（或铁丝）用盐酸洗净后，在外焰上灼烧至与

原来的火焰颜色相同时，再蘸取碳酸钾溶液做同样的实验，

此时要透过蓝色钴玻璃①观察火焰的颜色。
①

  ① 为了滤去黄色的光，避免碳酸钾中所含的微量钠盐造成干扰。

优点：

核心反应：NaCl + NH3 + CO2 + H2O === NaHCO3↓ + NH4Cl
58.5 1:700 1:1 84

饱和 先 后

元素性质

物理性质洗 烧 蘸 烧 洗 烧

盐酸本身具有强挥发性、金属氧化物
或盐与盐酸反应生成的氯化物熔点
低，易挥发，灼烧后可直接气化去除

不用H2SO4

焰色试验的原理是金属或其化合物在
火焰中灼烧时，电子受热跃迁至高能
级后回落至低能级，释放特定波长的
光，呈现特称颜色，属于原子发射光
谱的物理现象。

铁、铂其原子电子跃迁释放的光
不在可见光范围，故无焰色。

2NaHCO3 === Na2CO3 + CO2↑ + H2O 1
△

许多金属离子如Fe2+、Mn2+、Sr2+、Ba2+、Cd2+、Ni2+、Cu2+、Pb2+、Ce3+等均会和HCO3-沉淀：

M2+ + 2HCO3- === MCO3↓ + CO2↑ + H2O
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ཧᓤតᰎ flame test

根据火焰呈现的特征颜色，可以判断试样所含的金属

元素，化学上把这样的定性分析操作称为焰色试验。

Li Na K Ca Sr Ba Cu

图 2-9 金属的焰色试验                                    

一ψ䛾ᆋ元素的♝色

᧛࡛Ћጉ ᩛ ᨀ ᨞ ᩑ ᧹ ᪋ ᨁ ᨷ
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资料卡片

节日燃放的五彩缤纷的烟花，所呈现的就是锂、钠、

钾、锶、钡等金属元素的焰色。

图 2-10 节日烟花

物理变化

⚠

背！！！



42 第二章 海水中的重要元素——钠和氯

γ解㏜ⷞ的⩌ϔࢳट

研究与实践

42 第二章 海水中的重要元素——钠和氯

Ȯ研究目的ȯ

ጦᇍ௧ʷመ᧘᜶的化工Ԕ料ὊЦ有ࣹฅ的ၹ᤭Ǎᤰ᣿ಊ᫞资料Ὂ̀解ጦᇍ的ၷ̗ԋ

史ὊਖԪ化学工业发展᣿ሮ˗技术ᤉ൦的᧘᜶性Ὂ̿及थ᝺ၷগ஡௚的ਓ˧Ǎ

Ȯ研究Шߎȯ

὆1὇ಊ᫞资料Ὂ̀解᡹࣋Р҄ᇍข、索࠷፥҄ᇍข、Υඝ҄ᇍข的ԔေǍ

὆2὇ಪ૶ਫ਼ಊ᫞的资料ὊѬౢՑʷመ҄ᇍข与Ғʷመ҄ᇍข相උਫ਼Ц有的͖ҹǍ

὆3὇̰ၷগ஡௚थ᝺的ᝈएὊনᏦΥඝ҄ᇍข的ਓ˧Ǎ

    

Ȯ㐀᳉̻䃕䃧ȯ

὆1὇̰科学家ࠫጦᇍၷ̗的研究˗ὊͿ४҂̤˦թᇨὝ

὆2὇̿ጦᇍ的ၷ̗˞ጳ索Ὂ߹ੇ研究ઑշὊࣳ与Տ学ᝧ᝷Ǎ
1.路布兰制碱法
(1)原料:食盐、焦炭和石灰石等。
(2)制取原理与步骤

(3)制取方法评价
路布兰制取纯碱,主要生产过程在固相中进行,难以连续生
产,又需硫酸做原料,设备腐蚀严重,产品质量不纯,原料利用
不充分,价格较贵,所以在20世纪20年代被淘汰。

2.索尔维制碱法(氨碱法)
(1)原料:食盐、氨、石灰石等。
(2)生产原理流程

(3)制取方法评价
此法食盐利用率比路布兰制碱法高,产品较纯净,成本低。
缺点:原料中一半成分未能转化为产品。

3.侯氏(联合)制碱法
(1)原料:食盐、氨、二氧化碳。
(2)工艺流程与反应原理

①产生NaHCO3的反应: NH3 + NaCl + CO2 + H2O === NaHCO3↓ + NH4Cl。
②产生Na2CO3的反应: 2NaHCO3 === Na2CO3 + CO2↑ + H2O。
(3)制取方法评价
①符合现在提倡的“绿色化学的要求”,提高了原料(NaCl)的利用率,不产生无用的CaCl2。
②利用了大规模联合生产的优越性,利用一个厂的废料,作为另一个厂的主要原料。如合成氨厂的废料CO2可以作为碱厂的主要原料;碱厂
无用的Cl-可以代替价格比较昂贵的硫酸用来固定氨,制成氮肥,降低了成本,提高了综合经济效益。

△

深度思考：
1.侯氏制碱法中,向饱和食盐水中是先通NH3还是先通CO2?为什么?
应先通NH3,再通CO2。NH3在水中的溶解度很大,先通NH3,使溶液呈碱性,再通入CO2,可以保证吸收更多的CO2,产生高浓度的HCO3-,利于
析出更多的NaHCO3。
2.侯氏制碱法与索尔维制碱法相比较,有哪些优点?
侯氏制碱法与索尔维制碱法相比较,其优点是食盐的利用率大大提高,用等量的食盐可生产更多的纯碱,同时得到氮肥氯化铵,不再产生废渣
氯化钙,减少了对环境的污染,并且大大降低了纯碱和氮肥的成本,充分体现了大规模联合生产的优越性。

回收NH4Cl时，加NaCl，通NH3/
氨水的目的：增加NH4+、Cl-的
浓度，有利于析出NH4Cl晶体；
将NaHCO3转化为Na2CO3，提高
了析出的NH4Cl的纯度
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1. 除去 Na2CO3 粉末中混有的少量 NaHCO3 的方法是                                 ，所涉及的反应的化学方程式

为                                                                           。

2. 研究物质时会涉及物质的组成、分类、性质和用途等方面。

（1）Na2O2 属于                （填物质的类别），检验其组成中所含阳离子的方法是                                。

（2）将包有少量            色 Na2O2 固体的棉花放入坩埚，用滴管向棉花上滴几滴水，棉花立刻燃烧起

来。由该实验你能得出的结论是                                                                    。

（3）在潜水艇和消防员的呼吸面具中，Na2O2 所发生反应的化学方程式为                                                               

                   ，从氧化剂和还原剂的角度分析，在这个反应中Na2O2 的作用是                               。

某潜水艇上有 50 人，如果每人每分钟消耗的 O2 在标准状况下体积为 0.80 L（标准状况下 O2 的密

度为 1.429 g/L），假设所需要的 O2 全部由 Na2O2 来提供，则该潜水艇一天所需要的 Na2O2 的质

量是         kg。

3. 下列关于钠的叙述中，不正确的是（  ）。

A. 钠燃烧时发出黄色的火焰                                     B. 钠燃烧时生成氧化钠

C. 钠具有很强的还原性                                             D. 钠原子的最外电子层上只有 1 个电子

4. 下列物质放置在空气中，因发生氧化还原反应而变质的是（  ）。

A. Na      B. NaOH            C. NaCl                   D. Na2CO3

5. 下列实验方案中，不能测定出 Na2CO3 和 NaHCO3 的混合物中 Na2CO3 质量分数的是（  ）。

A．取 a g 混合物充分加热，质量减少 b g

B．取 a g 混合物与足量稀盐酸充分反应，加热、蒸干、灼烧，得到 b g 固体

C．取 a g 混合物与足量 NaOH 溶液充分反应，得到 b g 溶液

D．取 a g 混合物与足量稀硫酸充分反应，逸出气体经干燥后用碱石灰吸收，质量增加 b g

6. 某小组同学探究 Na2CO3 的性质，请你与他们一起完成，并回答问题。

     （1）观察：描述 Na2CO3 的颜色、状态：                                        。

 （2）预测：从物质的类别来看，Na2CO3 属于            类，可以与                      等类别的物质发生反应。

 （3）设计实验并得出结论：

实ᰎ൦ᰡ 实ᰎ现៶
ፇ᝷ੋ解释

὆ၹሏߕ方ሮर᛫ᇨ ὇

 ŀ向ᄩ有Na2CO3໅๯的ត

ኮ˗ໟҫ༃ຍᆃ༦ඵ

 Ł向ᄩ有Na2CO3໅๯的ត

ኮ˗ໟҫCaCl2 ໅๯

 ł向ᄩ有Na2CO3໅๯的ត

ኮ˗ໟҫሪᄢᦻ

 नݽ௄ඡจ̗ၷὊʷ඀௑
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 ŀCO33
2�+H+=HCO33

�

 Ł                                      

      （4）问题和讨论：

     ①该组同学在探究 Na2CO3 的性质时，思路是什么？运用了哪些方法？

     ②在实验室中，如何鉴别 NaHCO3 和 Na2CO3 ？

练习与应用

加热

2NaHCO3 === Na2CO3 + CO2↑ + H2O△

过氧化物 做焰色试验
淡黄

过氧化钠与水反应生成O2,并放出大量的热
2Na2O2 + 2CO2 === 2Na2CO3 + O2

做氧化剂和还原剂

401.2632 2Na2O2 ~ O2
78*2 32

0.80*1.429*24*60*50*
1/1000=82.3104kg

xB

A

C

白色粉末
盐 酸、某些碱或某些盐

产生白色沉淀

产生白色沉淀

Ca2+ + CO32- === CaCO3↓

Ca2+ + CO32- === CaCO3↓

HCO3- + H+ === CO2↑ + H2O
根据题中探究过程，归纳该组同学所采取的思路和方法

从NaHCO3、Na2CO3热稳定性、溶解性、碱
性差异以及CO32-、HCO3-与酸反应放出气
体的速率不同的角度设计实验方案
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氯是一种重要的“成盐元素”，在自然界中除了以

NaCl、MgCl2、CaCl2 等形式大量存在于海水中，还存在于

陆地的盐湖和盐矿中。氯的单质氯气是一种重要的化工原

料，大量用于制造盐酸、有机溶剂、农药、染料和药品等。

一、氯气的性质    

18 世 纪 70 年 代， 瑞 典 化 学 家 舍 勒（C.W.Scheele，

1742—1786）将软锰矿（主要成分是 MnO2） 与浓盐酸混合

加热，产生了一种黄绿色、有刺激性气味的气体。受当时

流行学说的影响，舍勒未能确认这种气体。直到 1810 年，

英国化学家戴维（S.H.Davy，1778—1829）才确认这种气

体是一种新元素组成的单质——氯气。 

すι㞯
➖वࡃڣࣷ⅜

඲ඡ chlorine

思考与讨论

从氯气的发现到氯被确认为一种新的元素，时间

长达三十多年，其间经历了数位科学家的不懈探索。

你从这一史实中得到什么启示？

图 2-11 舍勒
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氯气

ཽ点὘-101 ℃

ෳ点὘-34.6 ℃

ࠛए὘3.214 g/L὆0 ℃὇

数据

卤族元素(F、Cl、Br、I)

用途：

实验室制
氯气方法

浓盐酸变稀不反应

物理性质

能溶于水(2:1)，密度>空气，
有毒，易液化

实验室里闻有毒气体及未知气体气味的方法是用手轻轻地在瓶口扇动，使极少量的气体飘进鼻孔

氯的化合物：
(1) +1价：ClF、Cl2O、NCl3与水反应都能生成HClO

NCl3(l) + 3H2O(l) === NH3(g) + 3HClO(g)

3KClO === 2KCl + KClO3
△

（2）+3价：极不稳定，强氧化剂，易发生歧化
反应:

3NaClO2 === NaCl + 2NaClO3

8HClO2(aq) === 6ClO2(g) + Cl2(g) +4H2O(l)

(3) +5价： HClO3稳定的极限浓度为40%，超过该浓度会迅速发生爆炸式的歧化反应
8HClO3(aq) === 4HClO4(aq) + 2Cl2(g) + 3O2(g) + 2H2O(l)

氯酸是强酸，氯酸与氯酸盐在酸性介质中均为强氧化剂
2HClO3(过量) + I2(s) === 2HIO3(aq) + Cl2(g)
该反应并不表明Cl2不能氧化I2，而
是过量的HIO3与反应的还原产物Cl-
在H+条件下又发生反应生成Cl2

若I2过量：
5Cl2(g) + I2(s) + 6H2O(l) === 
2IO3-(aq) + 10Cl-(aq) + 12H+(aq)
氯酸盐不稳定，易分解或歧化：

4KClO3 === 3KClO4 + KCl△

(4) +7价：用P2O5使HClO4脱水得到Cl2O7酸酐
6HClO4 + P2O5 === 3Cl2O7 + 2H3PO4

HClO  HClO2  HClO3  HClO4
次氯酸 亚氯酸 氯酸 高氯酸

+1 +3 +5 +7

氯的含氧酸的性质
①酸性:HClO4>HClO3>HClO2>HClO
②氧化性:HClO>HClO2>HClO3>HClO4
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氯原子的最外电子层上有 7 个电子，在化学反应中很

容易得到 1 个电子，使最外电子层达到 8 个电子的稳定结

构。氯气是很活泼的非金属单质，具有强氧化性。

���̻䛾ᆋȠ䲋䛾ᆋࢂ䉕⮱ࣺᏁ

氯气能与大多数金属化合，生成金属氯化物。例如，

钠、铁、铜等都能与氯气在加热条件下发生反应： 

2Na + Cl2
△
=2NaCl

2Fe + 3Cl2
△
=2FeCl3

Cu + Cl2 
△
=CuCl2

氯气也能与大多数非金属单质发生化合反应。

 【实验2-7】 

在空气中点燃氢气，然后把导管缓慢伸入盛满氯气的

集气瓶中，观察现象。

可以看到，纯净的 H2 在 Cl2 中安静地燃烧，发出苍白

色火焰。反应生成的气体是 HCl，它在空气中与水蒸气结

合，呈现雾状。

H2 + Cl2 
点燃
= 2HCl

HCl 气体溶于水，就成为我们常用的盐酸。

我们以前学过的燃烧反应，都是物质在氧气中的

燃烧。通过H2 在Cl2 中的燃烧，你对燃烧的条件及其

本质有什么新的认识？

思考与讨论

注意
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目前，很多自来水厂用氯气来杀菌、消毒，我们偶尔 图 2-13 储存液氯的钢瓶

图 2-12 H2 在 Cl2 中燃烧 

Cl2

H2

黄色火焰 产生白烟

产生棕褐色的烟，溶于水变成棕黄色溶液

产生棕黄色的烟，溶于水变成蓝色溶液

变价金属得高价

+3

+2

0

0

验纯

工业制HCl:

混合物

燃烧不一定有O2参加

燃烧的本质是发光发热的、剧烈的氧化还原反应

常温下，干燥的Cl2/液氯与Fe不反应

实验室制HCl: NaCl(s) + H2SO4(浓) === NaHSO4(aq) + HCl(g)

操作：取一块绿豆大的金属钠(切去氧化层)，
用滤纸吸干表面的煤油，放在陶土网上，用
酒精灯微热。待钠熔化成球状时，将盛有氯
气的集气瓶迅速倒扣在钠的上方，观察现象
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图 2-14 干燥的氯气使有色鲜花变色

闻到的自来水散发出来的刺激性气味就是余氯的气味。

在 25 ℃时，1 体积的水可溶解约 2 体积的氯气，氯气

的水溶液称为氯水。氯气溶于水为什么能杀菌、消毒呢？

  在常温下，溶于水中的部分氯气与水发生反应：

Cl2 + H2O HCl + HClOŀ

                                        次氯酸

次氯酸（HClO）具有强氧化性，因此，次氯酸能杀死

水中的病菌，起到消毒的作用。

近年来有科学家提出，使用氯气对自来水消毒时，氯气

会与水中的有机物发生反应，生成的有机氯化物可能对人体

有害。所以，国家规定了饮用水中余氯含量的标准；而且已

开始使用新的自来水消毒剂，如二氧化氯（ClO2）、臭氧等。

氯气是一种有毒气体，但控制氯气的用量，使水中余氯的含量达到国家饮用水标

准，氯气可用于自来水的杀菌、消毒。使用氯气对自来水消毒时可能产生一些负面影

响，因此，人们已开始使用一些新型自来水消毒剂。从中你能得到什么启示？

 【实验2-8】 

（1）取干燥的和湿润的有色纸条（或布条）各一条，

分别放入两个盛有干燥氯气的集气瓶中，盖上玻璃片，观

察现象。

（2）将有色鲜花放入盛有干燥氯气的集气瓶中，盖上

玻璃片，观察现象。

思考与讨论

  ① “ ”表示可ᤤ反应，可ᤤ反应将在第五章̮ፁ。

混合物

ClO-不能

HClO见光易分解
氯水要现用现配
保存在棕色试剂瓶中

新制氯水：
(因含有少量Cl2而呈黄绿色）

成分(三分四离)：
Cl2、H2O 、HClO
Cl-、H+、ClO-、OH-

酸性：H+(与Fe、Na2CO3反应）
氧化性：Cl2(与Fe2+、I-反应）
杀菌、消毒、漂白：HClO(使指示剂先变红后褪色）
与Ag+沉淀：Cl-

(2)二氧化氯
①物理性质:是一种黄绿色到橙黄色的气
体,极易溶于水。
②制取
Cl2 + 2NaClO2 === 2ClO2↑ + 2NaCl
或
5NaClO2 + 4HCl === 4ClO2↑ + 5NaCl 
+ 2H2O
③用途:是一种广谱、高效的灭菌剂。

久置氯水：漂白性减弱酸性增强(HCl)

ClO2有氧化性，也可发生歧化反应：
2ClO2 + 2OH- === ClO2- + ClO3- + H2O

褪色不褪色

褪色84消毒液与洁厕灵不能共用：
Cl- + ClO- + 2H+ === Cl2↑ + H2O
Cl2 + 2OH- === Cl- + ClO- + H2O
Cl2 + 6OH- === 5Cl- + ClO3- + 3H2O△

酸性归中 碱性歧化

ClO2极不稳定，温度稍高、浓度稍大则
发生爆炸性分解，一般用稀有气体或空
气稀释使其浓度在10%以下以防爆炸。
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次氯酸的强氧化性还能使某些染料和有机色素褪色，

因此，次氯酸可用作棉、麻和纸张的漂白剂。

次氯酸是很弱的酸，只存在于水溶液中。次氯酸不稳

定，在光照下容易分解放出氧气：

2HClO
光照
=2HCl + O2ğ

���̻ⷞ⮱ࣺᏁ

最初，人们直接用氯水作漂白剂，但因氯气的溶解度

不大，而且生成的 HClO 不稳定，难以保存，使用起来很

不方便，效果也不理想。在Cl2 与水反应原理的基础上，人

们制得了次氯酸钠（NaClO）、次氯酸钙［Ca(ClO)2］等具

有漂白作用的次氯酸盐。

在 常 温 下， 将 Cl2 通 入 NaOH 溶 液 中， 可 以 得 到 以

NaClO 为有效成分的漂白液，反应的化学方程式如下：

Cl2 + 2NaOH = NaCl + NaClO + H2O

NaClO 虽然也会分解，但它的水溶液在低温下存放三

年才分解一半左右，比 HClO 稳定得多。

和 Cl2 与 NaOH 的 反 应 类 似， 将 Cl2 通 入 冷 的 石 灰 乳

［Ca(OH)2］中，即制得以 Ca(ClO)2 为有效成分的漂白粉：

2Cl2 + 2Ca(OH)2 = Ca(ClO)2 + CaCl2 + 2H2O

如果 Cl2 与 Ca(OH)2 反应充分，

并使 Ca(ClO)2 成为主要成分，则得

到漂粉精。                         

漂白液、漂白粉和漂粉精既可

作漂白棉、麻、纸张的漂白剂，又

可用作游泳池等场所的消毒剂。

图 2-15 漂粉精等可用于游泳池的消毒

次氯酸盐的强氧化性：
ClO-不论是在酸性、碱性条件下都能
跟亚铁盐、碘化物、硫化物、亚硫酸
盐等发生氧化还原反应,即ClO-与I-、
Fe2+、S2-、S不论是在酸性环境还是
在碱性环境中均不能大量共存。如漂
白粉遇到亚硫酸盐:Ca2+ + ClO-+ 
SO32- === CaSO4↓ + Cl-。
说明：NO3-不同于ClO-,在酸性条件
下N具有强氧化性,与Fe2+、I-、
S2-、S不能大量共存,而在碱性条件
下,NO3-与I-、S2-、S能大量共存。

酸性：H2CO3 > HClO > HCO3-

      HCO3- < ClO- < CO32-
漂白液生效原理：

NaClO + CO2 + H2O === HClO + NaHCO3 
（与CO2用量无关）

漂白粉生效原理：
Ca(ClO)2 + CO2(少量) + H2O === CaCO3↓ + 2HClO

失效原理 = 生效原理 + HClO光照分解

HClO

不拆

防止1:5歧化

防止1:5歧化
漂白粉主要成分： 
CaCl2·Ca(ClO)2·2H2O

“有效氯含量”的定义是：每克含氯消毒剂
的氧化能力(即得电子数)相当于多少克氯
气的氧化能力(氯元素均被还原为Cl-)。

2ClO2- ~ 5Cl2 ~ 10e-
67.5*2 71*5

ClO2有效含氯量=71*5/67.5*2=2.63

R

~
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二、氯气的实验室制法

舍勒发现氯气的方法至今还是实验室中制取

氯气的主要方法之一。

在实验室中，通常用浓盐酸与二氧化锰反应

来制取氯气，装置如图 2-17 所示。反应的化学方

程式如下：

MnO2 + 4HCl(ไ ) 
△
=MnCl2 + Cl2 ğ+ 2H2O

图 2-17 实验室中制取氯气的装置示意图

图 2-16 光照过程中氯水的 pH、氯水中氯离子的浓度、广口瓶中氧气的体积分数的变化
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pH减小、Cl-浓度增大、氧气体积分数增大，是由于HClO光照分解生成HCl同时生成O2

还原性：酸性 = 1 : 1

变稀不反应

其它方法： 2KMnO4 + 16HCl(浓) === 2MnCl2 + 2KCl + 5Cl2↑ + 8H2O
KClO3 + 6HCl(浓) === KCl + 3Cl2↑ + 3H2O
K2Cr2O7 + 14HCl(浓) === 2KCl + 2CrCl3 + 3Cl2↑ + 7H2O
KClO + 2HCl === KCl + Cl2↑ + H2O

工业制Cl2: 2NaCl + 2H2O === 2NaOH + Cl2↑ + H2↑电解

S
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（1）观察图2-17所示的装置，你能说出其中NaOH溶液的作用吗？

（2）结合初中所学的氧气、二氧化碳等气体的实验室制取方法讨论：在设计实验

室制取气体的装置时，应考虑哪些方面？

思考与讨论

方法导引

实验室中制取气体装置的设计

实验室中制取气体的装置包括发生装置和收集装置，根据实际需要，还可增加

除杂装置和尾气处理装置等。

选择各部分装置时，应注意：依据反应物的状态和反应条件，选择气体的发生装

置；依据气体及其所含杂质的性质，选择除杂装置；依据气体的密度、气体在水中的

溶解性，以及是否与水反应，选择收集装置；依据气体的性质，选择尾气处理装置。

装置的连接顺序一般为：发生装置→除杂装置（如需要）→收集装置→尾气处

理装置（如需要）。

三、氯离子的检验

氯气能与很多金属反应生成盐，其中大多数盐能溶于

水并电离出氯离子。对于可溶性氯化物中的氯离子，可以

用 AgNO3 溶液和稀硝酸进行检验。

 【实验2-9】 

在三支试管中分别加入 2~3 mL 稀盐酸、NaCl 溶液、

Na2CO3 溶液，然后各滴入几滴 AgNO3 溶液，观察现象。

再分别加入少量稀硝酸，观察现象。

可以看到，滴入 AgNO3 溶液后，三支试管中都有白

色沉淀生成。前两支试管中的白色沉淀不溶于稀硝酸，这

是 AgCl 沉淀；第三支试管中的沉淀溶于稀硝酸，这是

Ag2CO3 沉淀。前两支试管中发生的离子反应是相同的，可

AgCl、CuCl、AuCl、TlCl、和PbCl2等氯化物难溶于水，
PbCl2在加热的时候溶解度大，其他氯化物一般可溶于水

制备
除杂 干燥 收集尾气

处理

常见除杂：Cl2(HCl)   饱和NaCl溶液
          CO2(HCl)  饱和NaHCO3溶液
          SO2(HCl)  饱和NaHSO3溶液
          H2S(HCl)  饱和NaHS溶液

饱和NaCl溶液的作用：吸收
HCl 降低Cl2的溶解度
常见干燥剂：浓H2SO4、
P2O5、无水CaCl2

收集：向上排空气法(长进短出)
      排饱和食盐水法(短进长出)

检验Cl2:将湿润的淀粉-KI试纸放在集气瓶口，
若试纸变蓝，说明Cl2已收集满

王水溶金：
Au + HNO3 + 4HCl === H[AuCl4] + NO↑ + 2H2O

3Pt + 4HNO3 + 18HCl === 3H2[PtCl6] + 4NO↑ + 8H2O

当金属阳离子形成配合物以后，
电对的电极电势会显著降低，还
原性增强，可以和HNO3反应
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图 2-18 水质检验员在检测水样

Ⅱ质ᷭ侹অ

用同一个离子方程式表示：

Cl��+�Ag��=�AgCl↓

第三支试管中发生的离子反应是：

CO3
2��+�2Ag+�=�Ag2CO3↓

Ag2CO3 可溶于稀硝酸：

Ag2CO3
�+�2H+�=�2Ag+�+�CO2ğ +�H2O

显然，如果溶液中存在 CO3
2- 时，用 AgNO3 溶液检验

Cl- 的实验就会受到干扰。因此，在用 AgNO3 溶液检验 Cl-

时，一般先在被检测的溶液中滴入适量稀硝酸，使其酸化，

以排除 CO3
2- 等的干扰，然后滴入 AgNO3 溶液，如产生白色

沉淀，则可判断该溶液中含有 Cl-。  

AgBr↓  淡黄色
AgI↓    黄色

AgF可溶
CaF2↓
MgF2↓

AgSCN↓  白色
Ag2CrO4↓  砖红色
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练习与应用

1. 下列生活中的物质与其有效成分的化学式、用途的对应关系中，不正确的是（  ）。

ᤥ项 A B C D

ၷ活˗的ྭ᠏ ᮼᄢ ᔚ੪࠵ 方ඪත化ᨸྟܭ ໡ᄇዠ

有஍ੇѬ的化学र NaCl Na2CO3 Al(OH)3 Ca(ClO)2

ၹ᤭ Ϣូ֊ֶ Ϣ发ᦸዠ Ϣઈᦻᕲ Ϣ๗ඉҎ

2. 下列说法中，不正确的是（  ）。

      A. 燃烧一定伴有发光现象                             

      B. 燃烧一定是氧化还原反应

      C. 燃烧一定要有氧气参加                             

      D. 燃烧一定会放出热量

3. 如右图所示，在 A 处通入未经干燥的氯气。当关闭 B 处的弹簧夹时，C 处

的红布条看不到明显现象；当打开B 处的弹簧夹后，C 处的红布条逐渐褪

色。则 D 瓶中盛放的溶液可能是（  ）。

      ①饱和 NaCl 溶液        ② NaOH 溶液        ③ H2O        ④浓硫酸

      A. ①②        B. ①③         C. ②④        D. ③④                                    

4. 请填写下列空白。

     （1）在常温下，将 Cl2 通入 NaOH 溶液中，可以得到一种漂白液。上述反应的离子方程式为                                                                                         

                                                                                           ，该漂白液的有效成分是                       （填名称）。

     （2）检验某溶液中是否含有 Cl- 的方法是                                                             ，有关反应的离子方程

式为                                                                      。

5. NaCl 是一种化工原料，可以制备多种物质，如下图所示。

A
B

C

D

�NaOH

ᤰႃ

ᤰႃ

ཽᚸ

ག྇

 H2O
Cl2

Cl2

Na

H2

HCl

NaCl
 Ca(OH)2

 Ca(ClO)2

B

C

C

Cl2 + 2OH- === Cl- + ClO- + H2O 次氯酸钠
取该漂白液少许于试管中，加入硝酸酸化的硝酸银溶液

Ag+ + Cl- === AgCl↓ 
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     请根据以上转化关系填写下列空白。

     （1）氯化钠溶液通电后，发生反应的离子方程式为                                                                                ；

氢气在氯气中燃烧的现象是                                                                             。

     （2）  Cl2 与 Ca(OH)2 反应的化学方程式为                                                                          ；从氧化剂和还

原剂的角度分析，该反应中 Cl2 的作用是                             。

6. 请回答下列问题。

      （1）氯气可用于自来水的杀菌、消毒。请用化学方程式和简要的文字说明理由。

      （2）漂白粉或漂粉精中的 Ca(ClO)2 能与空气中的 CO2 和水蒸气发生如下反应：

Ca(ClO)2 + CO2 + H2O = CaCO3 + 2HClO

      根据以上反应，你认为购买和存放漂白粉或漂粉精时应注意哪些问题。

7. 实验室中为进行有关氯气的性质实验，需要 4 瓶体积为 100 mL 的氯气。（常温下，氯气的密度为

2.91 g/L。）

      （1）制取 4 瓶氯气，理论上需要 MnO2 的质量是多少？

      （2）实际称取的 MnO2 固体的质量必须适当多于理论量，主要原因是什么？

8. 氯气用途广泛，是一种重要的化工原料，因此氯气的发现具有重要的意义。但是，在第一次世界大

战期间，氯气被用来制作毒气弹，使受害者的身体遭受严重伤害。科学家是否应进行类似氯气这类

有可能被错误利用的物质的研究？请谈谈你的看法。

 2Cl- + 2H2O === 2OH- + Cl2↑ + H2↑
电解

安静燃烧，产生苍白色的火焰，盛Cl2的集气瓶口有白雾产生
2Cl2 + 2Ca(OH)2 === CaCl2 + Ca(ClO)2 + 2H2O 

既做氧化剂 又做还原剂

氯起与水反应：Cl2 + H2O === HCl + HClO,
生成的HClO具有强氧化性，能够杀菌、消毒。

购买时应注意包装袋是否破损；
保存时应注意密封、避光

1.43g

MnO2 ~ Cl2↑
87     71
m 1.164g

2.91*0.4=1.164g

氯气可以用于自来水杀菌消毒，制作漂白粉；在有机化工中，氯气是合成塑料、
橡胶、人造纤维、农药、染料和药品的重要原料。同时，氯气又是一种有毒气
体，在第一次世界大战期间，氯气被用来制作毒气弹。由此可知化学是一把双刃
剑，科学地利用化学，才能使它更好地为人民服务。
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从宏观上看，发生化学反应的物质之间是按照一定的

质量关系进行的，物质是可称量的。从微观上看，化学反

应是微观粒子按一定的数目关系进行的，而微观粒子是难

以称量的。那么，对化学反应进行定量研究时，能否将可

称量的物质与难以称量的微观粒子之间联系起来呢？为此，

国际上采用了一个新的物理量——物质的量。 

一、物质的量的单位——摩尔

在日常生活、生产和科学研究中，人们常常根据不同

的需要使用不同的计量单位。例如，用米、厘米等来计量

长度；用千克、毫克等来计量质量；等等。同样，人们用

摩尔作为计量原子、离子或分子等微观粒子的“物质的量”

的单位。

ྭ᠏ᄊ᧚是一个物理量，它表示含有一定数目粒子的

集合体，符号为 n。物质的量的单位为摩尔，简称摩，符

号为 mol。国际上规定，1 mol 粒子集合体所含的粒子数约

为 6.02×1023。1 mol 任何粒子的粒子数叫做阿伏加德罗常

数，符号为NA，通常用 6.02×1023 mol-1 表示。

物质的量、阿伏加德罗常数与粒子数（N）之间存在

着下述关系：

n = 
  N

 NA

す̶㞯
➖䉕⮱䛼

ྭ᠏的᧚ amount of 

                    substance

mole ࠷୕        

注意有单位

⚠

注意：只能表示微观粒子的多少，不能表示宏观物质
使用时需注明围观粒子种类：
1molH 1molH+ 1molH2

-
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作为物质的量的单位，mol 可以计量所有微观粒子

（包括原子、分子、离子、原子团、电子、质子、中子

等），如 1 mol Fe、1 mol O2、1 mol Na+、1 mol SO4
2- 等。

1 mol 不同物质中所含的粒子数是相同的，但由于不同

粒子的质量不同，1 mol 不同物质的质量也不同。例如，

1 mol H2O 所含的水分子数和 1 mol Al 所含的铝原子数都约

是 6.02×1023，但它们的质量不同（如图 2-19）。

1 mol H2O 的质量是 18 g，约含有 6.02×1023 个水分子；

0.5 mol H2O 的质量是9 g，约含有3.01×1023 个水分子；

1 mol Al 的质量是 27 g，约含有 6.02×1023 个铝原子；

2 mol Al 的质量是 54 g，约含有 1.204×1024 个铝原子。

ྭေ᧚ ӭͯՐሦ ӭͯኀՂ

᫂ए ዛ m

᠏᧚ ӢБ὆Н஭὇ kg

௑ᫎ ሚ s

ႃื ߷ό۲ύ A

བྷҧ学ພए नό࠷஡ύ K

ྭ᠏的᧚ ό୕࠷ύ mol

发Аूए όॴઢύڭ cd

18 g H2O

ጞ6.02f1023˔ඵѬߕ

1 mol H2O

27 g Al

ጞ6.02f1023˔ᨸԔߕ

1 mol Al

图 2-19 1 mol 物质的质量及所含粒子数

图 2-20 宏观物质与微观粒子之间存在着一定的联系

ӭఃᆪ὆ߺ᜺ྭ᠏὇  ᆪԔߕ὆ॲ᜺ዢߕ὇

6.02 10
23

⵲喍Ⴜ㻯➖䉕喎ᮣࢂ ⵲࣌ၽ喍ᓛ㻯ㆿၽ喎

ప䭲ࢂѺ（*4）ݣ的�͗ധ᱙ࢂѺ

资料卡片
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1 mol 任何粒子集合体都约含有 6.02×1023 个粒子；而

1 mol 任何粒子或物质的质量以克为单位时，其数值都与该

粒子的相对原子质量或相对分子质量相等。单位物质的量

的物质所具有的质量叫做୕᠏࠷᧚。摩尔质量的符号为M，

常用的单位为 g/mol（或 g·mol-1）。例如：

Na 的摩尔质量是 23 g/mol；

KCl 的摩尔质量是 74.5 g/mol；

Cl2 的摩尔质量是 71 g/mol；

CO3
2- 的摩尔质量是 60 g/mol。

物质的量（n）、质量（m）和摩尔质量（M）之间存

在着下述关系：

n = 
  m

 M

ȮҸ䷅1ȯ 26.5 g Na2CO3 的物质的量是多少？

Ȯ解ȯ Na2CO3 的 相 对 分 子 质 量 为 106， 摩 尔 质 量

为 106 g·mol-1。

n(Na2CO3)=

                 =

                 = 0.25 mol

答：26.5 g Na2CO3 的物质的量是 0.25 mol。

 

᧚ molar mass᠏࠷୕

18 g H2O

32 g S 63.5 g Cu 27 g Al 65 g Zn 58.5 g NaCl 56 g Fe

342 g 㩄㈃

 m(Na2CO3)

                    M(Na2CO3)

     26.5 g

106 g·mol-1

图 2-21 物质的量为 1 mol 的几种物质

三点注意
(1)物质的量描述的对象是微观粒子,如电子、质子、
中子、原子、分子、离子、原子团等,不能用于描述
宏观物质。
(2)摩尔质量、相对原子(分子)质量、1 mol物质的质
量在数值上是相同的,但含义不同,三者的单位也不
同。摩尔质量的单位为g·mol-1,相对原子(分子)质量
的单位为1,1 mol物质的质量单位为g。
(3)对具体的物质,其摩尔质量是确定的,不随物质的
量的多少而变化,也不随物质的聚集状态的变化而变
化。

摩尔质量的计算：
(1)已知1个分子的质量为m：
     M = m×NA

(2)同温同压下，A气体的密度为ρ，
与B气体的密度ρB之比称为A气体对B
气体的相对密度D

D = 
ρA
ρB——
=
MA
——
MB

(3)根据标准状况下气体的密度：
M = ρ×22.4L/ mo l
（g/L）

(4)对于混合气体，求其平均摩尔质量

a：M = M1×a% + M2×b% +...
a%、b%指混合气体中各
成分的物质的量分数

b：M = ——m总n总
—

—
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我们知道，物质体积的大小取决于构成这种物质的粒

子数目、粒子的大小和粒子之间的距离这三个因素。

1 mol 任 何 物 质 中 的 粒 子 数 目 都 是 相 同 的， 均 约 为

6.02×1023。因此，在粒子数目相同的情况下，物质体积的大

小就主要取决于构成物质的粒子的大小和粒子之间的距离。

1 mol 不同的固态物质或液态物质含有的粒子数相同，

而粒子之间的距离是非常小的，这就使得固态物质或液态

物质的体积主要取决于粒子的大小。但因为不同物质的粒

子大小是不相同的，所以，1 mol 不同的固态物质或液态物

质的体积是不相同的。

对于气体来说，粒子之间的距离（一般指平均距离）

远远大于粒子本身的直径，所以，当粒子数相同时，气体

的体积主要取决于气体粒子之间的距离。而在相同的温度

和压强下，任何气体粒子之间的距离可以看成是相等的，

因此，粒子数相同的任何气体都具有相同的体积。这一规

律在 19 世纪初就已经被发现了。

我们也可以说，在相同的温度和压强下，相同体积的

任何气体都含有相同数目的粒子。

二、气体摩尔体积

在科学研究或实际生产中，涉及气态物质时，测量体

积往往比称量质量更方便。所以，气体一般都是测量体积，

而不是称量质量。那么，气体体积与物质的量之间有什么

关系呢？

在一定条件下，1 mol不同物质的体积如下表所示。观察并分析表中的数据，你

能得出哪些结论？与同学讨论。

思考与讨论

ඡʹ 0 ℃、101 kPa௑的ʹሥ /L ๯ʹ 20 ℃௑的ʹሥ /cm3 ʹڍ 20 ℃௑的ʹሥ /cm3

H2 22.4 H2O 18.0 Fe 7.12

O2 22.4 H2SO4 53.6 Al 10.0

阿伏伽德罗定律：

阿伏伽德罗定律：
可总结为“三同”定“一同”,即同
温、同压下,同体积的任何气体具
有相同的分子数。

理想气体状态方程：

pV = nRT  → pM = ρRT

p：压强 V：体积 n：物质的量
R：摩尔气体常数 T：热力学温
度，单位开尔文（K）

二同定比例：
T、p
相同

同温、同压下,
气体的体积与其
物质的量成正比

V1
——V2

=
n1
——
n2

T、p
相同

ρ1 －
——ρ2 =

M1
——
M2

同温、同压下,气
体的密度与其摩
尔质量(或相对分
子质量)成正比

T、V
相同

p1
——p2

=
n1
——
n2

温度、体积相同的
气体,其压强与其物
质的量成正比

(1)n为物质的量,M为摩尔质量,V为
气体体积,ρ为密度,p为压强
(2)阿伏加德罗定律既适用于单一气
体,也适用于互不反应的混合气体
(3)同温、同压、同体积的任何气体
的分子数相等,但原子数不一定相等

注意事项:
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ඡʹ୕࠷ʹሥ

molar volume of gas

单位物质的量的气体所占的体积叫做ඡʹ୕࠷ʹሥ，

符 号 为 Vm， 常 用 的 单 位 有 L /mol（ 或 L·mol-1） 和

m3/mol（或 m3·mol-1）。

Vm = 
  V

  n

气体摩尔体积的数值不是固定不变的，它取决于气体所

处的温度和压强。例如，在0 ℃和101 kPa（通常称为标准状

况）的条件下，气体摩尔体积约为22.4 L / mol ；在25 ℃和

101 kPa 的条件下，气体摩尔体积约为 24.5 L / mol。

三、物质的量浓度

在生产和科学实验中，我们常常要用到溶液，因此要

用到表示浓度的物理量。溶液中溶质的质量分数就是这样一

个物理量，它是以溶质的质量与溶液的质量之比来表示溶液

中溶质与溶液的质量关系的。但是，我们在很多情况下取用

溶液时，一般不是称量它的质量，而是量取它的体积。在化

学反应中，反应物与生成物之间的物质的量的比例关系是由

化学方程式中的化学计量数所决定的。如果知道一定体积的

溶液中溶质的物质的量，对于计算化学反应中各物质之间量

的关系是非常便利的，对生产和科学研究也有重要意义。

��➖䉕⮱䛼⊀Ꮣ

ྭ᠏ᄊ᧚ไए表示单位体积的溶液里所含溶质 B①的物

质的量，也称为 B 的物质的量浓度，符号为 cB。

cB = nB

V

物质的量浓度常用的单位为 mol / L（或 mol·L-1）。如

果 1 L 溶液中含有 1 mol 溶质，这种溶液中溶质的物质的量

浓度就是 1 mol / L。

图 2-22 标准状况下的气体摩尔体积

示意图

0.
28

2
m

὆ಖю࿄ц὇
22.4 L Ѭߕ

6.02f
10 ˔23

B的ྭ᠏的᧚ไए

amount-of-substance

concentration of B

  ① B 表示某种溶质。

按要求回答下列问题。
(1)已知标准状况下,气体A的密度为
2.857 g·L-1,则气体A的相对分子质
量为 64 ,可能是 SO2 气体。 
(2)CO和CO2的混合气体18 g,完全燃
烧后测得CO2的体积为11.2 L(标准状
况),则
①混合气体在标准状况下的密度是 
1.61 g·L-1。 
②混合气体的平均摩尔质量是 36  
g·mol-1。 

 c = 1000ρω—————
M

物质的量浓度和溶解度的关系：

单一气体/混合气体均可使用该公式计算

标况下非气态：SO3、HF、NO2

新戊烷C5H12沸点为9.5℃，标况下为液态

⚠

注意：V为溶液体积

标准状况下,V L氨气溶解在1 L水中(水的密度近似为1 g·mL-1),所得溶
液的密度为ρ g·mL-1,质量分数为w,物质的量浓度为c mol·L-1,则下列
关系不正确的是(A)
A.ρ=(17V+22 400)/(22.4+22.4V)
B.w=17c/1 000ρ
C.w=17V/(17V+22 400)
D.c=1 000ρV/(17V+22 400)

溶液体积 ≠ V + 1
 c = 1000ρω—————

M
w=

V——
22.4 × 17——————V——
22.4 × 17 +1000

=
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我们知道了物质的量与质量的关系，以及用物质的量

和溶液体积来表示浓度，就可以在实验室配制一定物质的

量浓度的溶液了。

Ȯ Ҹ ䷅ 2ȯ 配 制 500 mL 0.1 mol / L NaOH 溶 液， 需 要

NaOH 的质量是多少？

Ȯ 分 Ჽ ȯ 可 以 先 通 过 物 质 的 量 浓 度 的 定 义， 根 据

nB=cB·V，求得 NaOH 的物质的量。然后通过质量与物质

的量的关系，根据m=n·M，求得 NaOH 的质量。

Ȯ解ȯ500 mL 0.1 mol / L NaOH溶液中NaOH的物质的量为：

n(NaOH)=c(NaOH)·V[NaOH(aq)]①

               =0.1 mol / L×0.5 L

               =0.05 mol

0.05 mol NaOH 的质量为：

m(NaOH)=n(NaOH)·M(NaOH)

               =0.05 mol×40 g / mol

               =2 g

答：需要 NaOH 的质量是 2 g。

���䙺̭ݣჇ➖䉕⮱䛼⊀Ꮣ⮱⏣⋟

在实验室中，我们可以直接用固体或液体试剂来配制

一定物质的量浓度的溶液。如果要求比较精确，就需使用

  ① aq 表示某种物质的水溶液，如 NaOH(aq) 表示 NaOH 的水溶液。

图 2-24 容量瓶

图 2-23 体检的一些指标常用物质的量浓度表示

两种同溶质溶液等质量混合、等体积混合
时质量分数的判定。
①等质量混合:两种同溶质溶液(或某溶液与
水)等质量混合时,w混=(w1+w2)/2。
②等体积混合:两种同溶质溶液(或某溶液与
水)等体积混合时,a.若相混合的两种溶液的
密度比水的密度小,则w混<(w1+w2)/2，如
氨、乙醇等少数溶质形成的溶液;b.若相混
合的两种液体的密度比水的密度大,则w混
>(w1+w2)/2.如H2SO4、HNO3、NaOH、
NaCl等大多数溶质形成的溶液

10%与30%H2SO4等V混合：

ρ1V·10% + ρ2V·30% = (ρ1V + ρ2V）·ω

ω = ———————————
ρ1V·10% + ρ2V·30%

ρ1V + ρ2V

    = ——————————
ρ1·10% + ρ2·30%

ρ1 + ρ2

      —————————— - 
ρ1·10% + ρ2·30%

ρ1 + ρ2

      ——————————
(ρ1 + ρ2)·20%
ρ1 + ρ2

=

      —————————— ＞0
(ρ2 - ρ1)·10%

ρ1 + ρ2

ρH2SO4 ＞1  ρ2＞ρ1 ω＞20%

若10%与30%氨水等V混合：
ρ氨水 ＜1  ρ2＜ρ1 ω＜20%

10%与30%H2SO4等m混合：

ρ2＞ρ1

ρ1,ω1 ρ2,ω2

ω = ————
ω1 + ω2

2
10%与30%H2SO4等V混合：

ρ2＞ρ1

ρ1,ω1 ρ2,ω2

ω > ————
ω1 + ω2

2

结晶水合物,溶质为去结晶水后的部分,如：
CuSO4·5H2O→CuSO4,
FeSO4·7H2O→FeSO4
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容积精确的仪器，如容量瓶。容量瓶有不同的规格，常用的

有50 mL、100 mL、250 mL、500 mL和1 000 mL等几种。

ღ䛼⨣的Ҭ用

容᧚ၫ௧ጺᮙ、೗ॎ的ࣱअဝၕၫὊၫ

԰ᦡ有ᇜ԰ဝၕ܈ੋ܋料܋Ǎ容᧚ၫ常ၹ̆

ᦡ҄ʷࠀʹሥ、ʷࠀไए的໅๯Ǎ容᧚ၫʽ

ಖ有ພए὆ʷᓊ˞ 20 ℃὇和容ሥὊ᛫ᇨښ

ਫ਼ૉພएʾὊ๯ʹ的Ѣ๯᭧与容᧚ၫᮙᦊ的

҉एጳ相ѭ௑Ὂ໅๯ʹሥ্ݞ与ၫʽಖฌ的

容ሥ相等Ǎ

Ύၹ容᧚ၫ௑᜶ฌਓ̿ʾї点὘

὆1὇容᧚ၫၫ܋ᮌၹፇ实的ጺ፤ጇښၫ

ᮙʽὊ̿᫹ൣ૯ੋڮˏܿǍ

὆2὇ښΎၹҒὊᯫЏ᜶检ಊ容᧚ၫ௧ա

௧ա໤ඵǍፃ检ಊˀ໤ඵ的容ܫὊၫ԰ݞ߹

᧚ၫ੦ᑟΎၹǍ

὆3὇容᧚ၫΎၹ߹ඌὊऄฤь、ఆࣰǍ

὆ࠫ̆ဝၕᇜ԰ၫ܋Ὂऄښၫ܋与ၫ԰ۙܫ

ʷसጮ౎Ὂ̿Вၫ܋与ၫ԰ዥᤌǍ὇

资料卡片

在用固体试剂配制溶液时，首先需要根据所配溶液的

体积和溶质的物质的量浓度，计算出所需溶质的质量。然

后根据所要配制的溶液的体积，选用合适的容量瓶。

 【实验2-10】 

配制100 mL 1.00 mol / L NaCl溶液。

（1）计算需要NaCl固体的质量：                      g。

（2）根据计算结果，称量NaCl固体①。

（3）将称好的 NaCl 固体放入烧杯中，加入适量蒸馏

水，用玻璃棒搅拌，使NaCl固体全部溶解。

（4）将烧杯中的溶液沿玻璃棒注入100 mL容量瓶（如图

2-25），并用少量蒸馏水洗涤烧杯内壁和玻璃棒2~3次，将洗

涤液也都注入容量瓶。轻轻摇动容量瓶，使溶液混合均匀。

（5）将蒸馏水注入容量瓶，当液面离容量瓶颈部的刻

度线1~2 cm时，改用胶头滴管滴加蒸馏水至溶液的凹液面

与刻度线相切。盖好瓶塞，反复上下颠倒，摇匀。

（6）将配制好的溶液倒入试剂瓶中，并贴好标签。 图 2-25 向容量瓶中转移溶液

100 mL
20Ć

  ① 为了与容量瓶的精度相匹配，称量固体时应使用分析天平。考虑到学校的实际情况，本实验可暂用托盘天平或

普通电子天平代替。

10%与30%氨水等m混合：

ρ1>ρ2

ρ1,ω1 ρ2,ω2

ω = ————
ω1 + ω2

2
10%与30%氨水等V混合：

ρ1,ω1 ρ2,ω2

ω < ————
ω1 + ω2

2

ρ1>ρ2

选择量程大而近

无其他用途

不能烘干

查漏操作：向容量瓶中加入适量蒸
馏水，盖上瓶塞，倒立，观察瓶塞
周围是否漏水，若不漏水，将容量
瓶正立过来，旋转玻璃塞180°，倒
立，再观察瓶塞周围是否漏水

5.85
5.9g

移液、洗涤、
振荡

定容、摇匀

装瓶、贴签

若称量易潮解物
质使用玻璃仪器
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图 2-26 配制一定物质的量浓度的 NaCl 溶液过程示意图

ᗢ
ᯤ
ඵNaCl

ᗢᯤඵ
100 mL

同一物质的溶液浓度不同时，有时在某些性质上会

表现出差异。我们在实验室中做化学实验或进行科学研

究时，需要根据不同的情况选择不同浓度的溶液。所以，

在实验室中不仅用固体物质来配制溶液，还经常要将浓

溶液稀释成不同浓度的稀溶液。

在用浓溶液配制稀溶液时，常用下面的式子计算有关

的量：

c(ไ໅๯ )·V(ไ໅๯ )=c(ሪ໅๯ )·V(ሪ໅๯ )

在稀释浓溶液时，溶液的体积虽然发生了变化，但溶

液中溶质的物质的量不变。即在溶液稀释前后，溶液中溶

质的物质的量相等。

（1）为什么要用蒸馏水洗涤烧杯内壁和玻璃棒2~3次，并将洗涤液也都注入容量瓶？

（2）如果将烧杯中的溶液转移到容量瓶时不慎洒到容量瓶外，最后配成的溶液中

溶质的实际浓度比所要求的大了还是小了？

（3）如果在配制时，仰视或者俯视容量瓶上的刻度线，最后配成的溶液中溶质的

实际浓度比所要求的大了还是小了？

思考与讨论
防止溶质损失 

偏小

仰小俯大

液面：仰高俯低

⚠

注意：浓溶液配制稀溶液时，量筒
量取溶质误差分析结论与定容时相反
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1. 在 0.5 mol Na2SO4 中含有 Na+ 的数目约为（  ）个。

A. 3.01×1023 B. 6.02×1023  C. 0.5 D. 1

2. 瓦斯中甲烷与氧气的质量比为 1∶4 时极易发生爆炸，此时甲烷与氧气的体积比为（  ）。

A. 1 ∶ 4 B. 1 ∶ 2 C. 1 ∶ 1 D. 2 ∶ 1

3. 将 30 mL 0.5 mol / L NaOH 溶 液 加 水 稀 释 到 500 mL， 稀 释 后 溶 液 中 NaOH 的 物 质 的 量 浓 度 为

（  ）。

A. 0.3 mol / L B. 0.03 mol / L C. 0.05 mol / L D. 0.04 mol / L

4. 阅读并分析体检报告，可以初步判断体检者的身体状况。

     （1）在图 2-23 所示的体检报告中，表示葡萄糖指标的物理量是                    （填字母）。

             a. 质量分数                   b. 溶解度                          c. 摩尔质量                      d. 物质的量浓度

     （2）查看自己或家人的体检报告，哪些项目的指标是用物质的量浓度表示的？

  （3）检测人的血液中葡萄糖（简称血糖，葡萄糖的相对分子质量为 180）的含量，参考指标常

以两种计量单位表示，即“mmol/L”和“mg/dL”（1 L=10 dL）。以“mmol/L”表示时，人的

血糖正常值为 3.9~6.1 mmol/L。如果以“mg/dL”表示，血糖正常值范围是多少？若某人的血

糖检测结果为 92 mg/dL，他（她）的血糖正常吗？

5. 某同学用容量瓶配制溶液，加水时不慎超过了刻度线，他（她）把液体倒出一些，重新加水至刻度

线。这样做会造成什么结果？

6. 配制 250 mL 1.0 mol / L H2SO4 溶液，需要 18 mol / L H2SO4 溶液的体积是多少？

7. 成人每天从食物中摄取的几种元素的质量分别为：0.8 g Ca、0.3 g Mg、0.2 g Cu和0.01 g Fe，试求这4

种元素的物质的量之比。

8. 右图是某种饮用矿泉水标签的部分内容。请阅读这

种矿泉水的标签并计算：

（1）Mg2+ 的物质的量浓度最大是多少？

（2）SO2-
4  的物质的量最大是多少？

9. 现有 0.270 kg 质量分数为 10%的 CuCl2 溶液。计算

该溶液中：

      （1）CuCl2 的物质的量；

      （2）Cu2+ 和 Cl- 的物质的量。

10. 查阅资料，了解物质的量及其相关的物理量在生

活和生产中的应用。

练习与应用

（饮用矿泉水）

净含量： 350 mL

配料表：纯净水、硫酸镁、氯化钾

保质期：12个月

主要成分：水

                    钾离子（K+）：1.0~27.3 mg/L

                    镁离子（Mg2+）：0.1~4.8 mg/L

                    氯离子（Cl-）：10~27.3 mg/L

                    硫酸根离子（SO4
2-）：0.4~19.5 mg/L

 B

B

B

d

正常范围70.2～109.8mg/dL   正常

会造成所配溶液中溶质偏少，溶液浓度偏低
14mL

224:140:35:2

2.0*10^(-4)
7.1*10^(-5)

0.2mol
0.2mol 0.4mol
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一、物质的性质及转化

���࣌ၽ㐀Ჱ̻➖䉕ᕔ䉕⮱ڠ㈨

请以钠和氯气为例，运用元素的原子结构知识解释物质的性质。

���➖䉕⮱ᕔ䉕Ƞݣ∂হ⩕䕁

（1）分类认识物质的性质。

请选择钠、过氧化钠、碳酸钠和碳酸氢钠中的一种或几种，列表总结其物理性质、化

学性质和用途等。

（2）基于性质，认识实验室制取物质的方法，了解物质的用途。

请以氯气为例进行说明。

���➖䉕䬡⮱䒙ڠࡃ㈨

（1）以不同类别物质间的转化为线索，认识钠及其化合物。

 

（2）以含不同价态同种元素的物质间的转化为线索，认识氯及其化合物。 

 

二、宏观物质与微观粒子间的计量关系

���➖䉕⮱䛼

宏观物质的计量（如质量、体积）与微观粒子的计量（如数目）间可通过物质的量联

系在一起。

+1 -10
Cl  Cl  Cl

Na2O2       Na               NaOH    Na2CO3        NaHCO3
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整理与提升

宏观 微观
物质的量

  N

 NA

n =

V 

Vm

n =

  m

 M
n = m

n

V

N
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1. 下列物质中，既含有氯分子，又含有氯离子的是（  ）。

A. 氯化钠溶液                        B. 新制氯水                 C. 漂白粉                    D. 液氯

2. 下列物质中，不能由单质直接化合生成的是（  ）。

A. CuCl2 B. FeCl2 C. HCl D. AlCl3

3. 在相同体积、相同物质的量浓度的酸中，一定相等的是（  ）。

A. 溶质的质量  B. 溶质的质量分数             

C. 溶质的物质的量  D. 氢离子的物质的量

4. 下列说法中，正确的是（  ）。

A. 22.4 L N2 中一定含有 2 mol N

B. 80 g NaOH 溶解在 1 L 水中，所得溶液中溶质的物质的量浓度为 2 mol/L

C. 在标准状况下，20 mL NH3 和 60 mL O2 所含分子个数比为 1∶3

D. 18 g H2O 在标准状况下的体积约为 22.4 L

5. 钠长期置于空气中，最后形成的物质是                  （填化学式），该物质与氯化钙溶液混合后，发生

反应的离子方程式为                                                                          。

6. CO 和 CO2 是碳的两种重要氧化物。

     （1）在标准状况下，5.6 L CO 的物质的量是                   ，质量是                   。

     （2）  11 g CO2 的体积是                            （标准状况）。

     （3）相同质量的 CO 和 CO2 所含的原子个数比是                           。

7. 现有 X、Y、Z 三种元素。

① X 的单质可以在 Z 的单质中燃烧，生成 XZ，燃烧时火焰为苍白色。

② X 的单质可与 Y 的单质化合，生成 X2Y。X2Y 在常温下为液体。

③ Z 的单质溶于 X2Y 中，所得溶液具有漂白性。

请填写下列空白。

（1）  X、Y、Z 的元素符号分别为                 、                  、                  。

（2）将 XZ 的水溶液滴入 Na2CO3 溶液中，有气泡产生，反应的离子方程式为                                     

              。

ʷ᠏ྭࠀᄊ᧚ไए໅๯ᄊᦡ҄

ၹڍʹតҎᦡ҄໅๯ ไ໅๯ᦡ҄ੇሪ໅๯࠲

ྭ᠏ᄊ᧚ไए cB�
 nB

 V

c	ไ໅๯
eV	ไ໅๯
�c	ሪ໅๯
eV	ሪ໅๯


���➖䉕⮱䛼⊀Ꮣ
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B

B

C

C

Na2CO3
Ca2+ + CO32- === CaCO3↓

0.25mol 7g
5.6L

22:21

H O Cl

CO32- + 2H+ === CO2 ↑ + H2O
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（3）Z 的单质溶于 X2Y 中，反应的化学方程式为                     。

8. 在日常生活中常常会使用消毒剂、清洁剂等。

（1）曾有报道，在清洗卫生间时，因混合使用“洁厕灵”（主要成分是稀盐酸）与“84”消毒液（主

要成分是 NaClO）而发生氯气中毒事件。请从氧化还原反应的角度分析原因：                                                             

                                                                           。

（2）请查阅资料，了解日常生活中常用的消毒剂、清洁剂的主要成分，并谈谈应如何正确地使用

它们。

9. 碳酸钠在外观上与氯化钠相似，可做家用洗涤剂，如清洗厨房用具的油污等。请设计实验区分氯

化钠和碳酸钠，说出实验操作和现象。

10. 请选择适当的化学试剂和实验用品，用下图所示的装置（C 中盛放的是过氧化钠）进行实验，证明

过氧化钠可在呼吸面具和潜水艇中做供氧剂。

  （1）   A是实验室中制取CO2 的装置。写出A中发生反应的离子方程式：                                                       。

  （2）填写下表中的空白。

  （3）写出C中发生反应的化学方程式：                                                                                          。

  （4）  F中得到的是                           。如何验证？

11. 用胶头滴管将新制的饱和氯水慢慢滴入含有酚酞的氢氧化钠稀溶液中，当滴到一定量时，红色突然褪去。

试回答下列问题。

（1）产生上述现象的原因可能有两种：

①                                                                                                                                  ；

②                                                                                                                                  。

（2）怎样用实验证明红色褪去的原因是①或②？

12. 某种胃药的有效成分为碳酸钙，测定其中碳酸钙含量的操作如下（设该药片中的其他成分不与盐

酸或氢氧化钠反应）：

①配制 0.10 mol/L稀盐酸和 0.10 mol/L NaOH 溶液；  

A B C D E

F

ඵ

ᜉᎶऀՂ ҫК的តҎ ҫКសតҎ的目的

B ᯐ和NaHCO3໅๯

D
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Cl2 + H2O === HCl + HClO

HCl中氯元素的化合价为-1价，NaClO中氯元素的化合价为+1价，二者在酸性条件下反应生
成Cl2: ClO- + Cl- + 2H+ === Cl2↑ + H2O

分别取少许两种固体于小试管中，然后分别向试管中滴加盐
酸，产生气体的是碳酸钠；固体溶解、无明显现象的是氯化钠

CaCO3 + 2H+ === Ca2+ + CO2↑ + H2O

除去CO2中混有的HCl

NaOH溶液 除去未反应的CO2

2Na2O2 + 2CO2 === 2Na2CO3 + O2
氧气 取出试管F，将带火星的木条插入试管F中，木条复燃，

证明产生了氧气

氯水中的H+与NaOH反应使溶液碱性减弱导致溶液褪色
氯水中的次氯酸具有强氧化性，将酚酞氧化而使溶液褪色

向褪色的溶液中加入足量NaOH溶液，若溶液恢
复红色，则①正确；若不恢复红色，则②正确
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②向一粒研碎后的药片（0.10 g）中加入 20.00 mL 蒸馏水；

③用 0.10 mol/L NaOH 溶液中和过量的稀盐酸，记录所消耗 NaOH 溶液的体积；

④加入 25.00 mL 0.10 mol/L 稀盐酸。

请回答下列问题。

（1）正确的操作顺序是                               （填序号）。

（2）测定过程中发生反应的离子方程式为                                             ；                                             。

（3）该测定实验共进行了 4 次。实验室现有 50 mL、100 mL、250 mL、500 mL 4 种规格的容量瓶，

则配制盐酸应选用的容量瓶的规格为                      ，理由是                                                     。

（4）某同学 4 次测定所消耗的 NaOH 溶液的体积如下：

฾ࠀ൓஝ ኄ1൓ ኄ2൓ ኄ3൓ ኄ4൓

V[NaOH(aq)]/mL 13.00 12.90 13.10 13.00

根据这个同学的实验数据，计算这种药片中碳酸钙的质量分数。

配制一定物质的量浓度的溶液

实验活动��

【实验目的】

1. 练习容量瓶的使用方法。

2. 练习配制一定物质的量浓度的溶液。

3. 加深对物质的量浓度概念的认识。

【实验用品】

烧杯、容量瓶（100 mL）、胶头滴管、量筒、玻璃棒、药匙、滤纸、天平。

NaCl、蒸馏水。

【实验步骤】    

1. 配制100 mL 1.00 mol / L NaCl溶液

（1）计算溶质的质量。

计算配制100 mL 1.00 mol / L NaCl溶液所需NaCl固体的质量。

（2）称量。

在天平上称量出所需质量的NaCl固体。

（3）配制溶液。

把称好的NaCl固体放入烧杯中，再向烧杯中加入40 mL蒸馏水，用玻璃棒搅拌，使

实验活动 1 配制一定物质的量浓度的溶液 65

①②④③
CaCO3 + 2H+ === Ca2+ + CO2↑ + H2O

H+ + OH- === H2O

100mL 测定实验进行了4次，每次加入的盐
酸是25.0mL，4次使用的盐酸体积为
100mL，则应选择100mL的容量瓶

60%
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NaCl固体完全溶解。

将烧杯中的溶液沿玻璃棒注入100 mL容量瓶，用少量蒸馏水洗涤烧杯内壁和玻璃棒

2~3次，并将洗涤液也都注入容量瓶。轻轻摇动容量瓶，使溶液混合均匀。

继续向容量瓶中加入蒸馏水，直到液面在刻度线以下1~2 cm时，改用胶头滴管滴加

蒸馏水，至液面与刻度线相切。盖好容量瓶瓶塞，反复上下颠倒，摇匀。

（4）将配制好的溶液倒入试剂瓶中，贴好标签。

2. 用1.00 mol / L NaCl溶液配制100 mL 0.50 mol / L NaCl溶液

（1）计算所需1.00 mol / L NaCl溶液的体积。

计算配制100 mL 0.50 mol / L NaCl溶液所需1.00 mol / L NaCl溶液的体积。

（2）量取1.00 mol / L NaCl溶液的体积。

用量筒①量取所需体积的1.00 mol / L NaCl溶液并注入烧杯中。

（3）配制溶液。

向盛有1.00 mol / L NaCl溶液的烧杯中加入20 mL蒸馏水，用玻璃棒慢慢搅动，使其

混合均匀。

将烧杯中的溶液沿玻璃棒注入容量瓶。用少量蒸馏水洗涤烧杯内壁和玻璃棒2~3次，

并将洗涤液也都注入容量瓶。

继续向容量瓶中加入蒸馏水，直到液面在刻度线以下1~2 cm时，改用胶头滴管滴加

蒸馏水，至液面与刻度线相切。盖好容量瓶瓶塞，反复上下颠倒，摇匀。

（4）将配制好的100 mL 0.50 mol / L NaCl溶液倒入指定的容器中。

【问题和讨论】

将烧杯中的溶液注入容量瓶以后，为什么要用蒸馏水洗涤烧杯内壁和玻璃棒2~3次，

并将洗涤液也都注入容量瓶？

  ① 使用容量瓶配制溶液时，应同时使用移液管移取液体试剂。从中学的实际情况考虑，本实验暂用量筒代替移

液管。
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人类ౕఈࡰρ⮫多Ꭱ前ᅞᐭ໸Ҭ用䧮க。䧮是目前ϔ

䛼ᰭ๔、Ҭ用ᰭᎬ∈的䛾ᆋ。䧮及其化合物ᰶڤ怎样的性

质？应ຯ҂䔈㵹研究呢？通过研究䧮及其化合物的性质和

用途，可以Ҭ᜾们从物质类别和元素价态的视角认识物质

间的转化ڠ㈨，⌞化对物质及其变化多样性的认识。

䛾ᆋᱽ᫆对于Ӱ䔈⩌ϔ发展、ᩦ઱人类⩌≨发ᡒγጕ

๔作用。对不同类ಸ合䛾的性㘪和用途的认识，可以䔈一

ₒᑧ化性㘪۠Ⴧ用途的观念。

す̶」

䧮� 䛾ᆋᱽ᫆ ● 䧮ࣷࡃڣव➖

● 䛾ᆋᱽ᫆
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人类最ொ使用的铁，是来自ܺ空的ᬖ铁①（如图 3-1）。

铁在自然界中可以像ᬖ铁中的铁那样以单质形态存在，但

主要是以Ὁ2 价和Ὁ3 价化合物的形态存在于矿石中。铁元

素在地ܧ中的含量仅次于氧、ᆪ和铝，ࡐ第پ位。

我国目前发现最ொ的人工ч铁制品是ෲӯ三᫃࢈出土

的᜵և௹期的ဌ౻铁Ҕ，这说明᜵և௹期我国已ଂଧ了ч

铁੿ష。战国中期以后，铁制工具在ᇫ会生产中发૙了ࢽ

大的作用。工业ང铁的原理是用还原的方法把铁从铁矿石

中提ང出来。你还记得ང铁高༯内发生的化学反应吗？

す̭㞯
䧮ࣷࡃڣव➖

  ① ᬖ铁是从ܺ空ڸᗀ于地ု表面的含铁质较多的ᬖ௡。

图 3-2 ˝᭗地᠂的ࡸ层因含 Fe2O3 而呈红色

图 3-3 战国时期的铁器 ——铁火ᄜ

图 3-1  ᬖ铁

ᨡ iron

存在：

O、Si、Al、Fe、Ca

Fe2O3 + 3CO === 2Fe + 3CO2高温高炉炼铁：

不用铝热反应
(成本太高)

含不同数目结晶水的二氯化钴呈现出不同的颜色，因此，它
常被用做硅胶干燥剂中吸湿程度的指示剂。而这种颜色的变
化实际上谁因为Co(Ⅱ)与不同数目的Cl-及H2O分子形成的配
合物颜色不同所致,Co(H2O)62+为粉红色,而CoCl42-为蓝色

CoCl2·6H2O → CoCl2·2H2O → CoCl2·H2O → CoCl2
52.3℃ 90℃ 120℃

粉红 紫红 蓝紫 蓝
Co3+为强氧化剂，在水溶液中极不稳
定。但是在形成配位化合物后，
Co(Ⅲ）则可以在水溶液中稳定存在。
如：Co(NH3)63+

卤化亚铜都是难溶化合物

CuCl2 + Cu === 2CuCl↓

2CuSO4 + 4KI === 2CuI↓ + I2 + 2K2SO4

Cu + X- + 还原剂 → CuCl↓

CuCl溶于浓盐酸生成易溶的H[CuCl2],
加水稀释则重新析出CuCl

卤化亚铜都溶于氨水生成[Cu(NH3)2]+离子

 Cu2O + 2H+ === Cu + Cu2+ + H2O
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在一定条件下，铁作为还原剂能与某些非金属单质、

酸和盐溶液反应。铁与氧化性较弱的氧化剂（如盐酸、硫

酸铜等）反应，铁原子失去 2 个电子生成Ὁ 2 价铁的化合

物；而铁与氧化性较强的氧化剂（如氯气等）反应，铁原

子则失去 3 个电子生成Ὁ3 价铁的化合物。

Fe – 2e� ἣFe2+

Fe – 3e� ἣFe3+

在钢铁厂的生产中，ཅ热的铁水或钢水注入വ具之前，

വ具必须进行充分的干燥处理，不得႑有水（如图 3-4）。

这是为什么呢？

图 3-4 钢水注入干燥的വ具

我们学习过铁与一些物质的反应，Γ如，铁与氯

气的反应，铁与盐酸的反应，铁与硫酸ᨷ溶液的反应

等。在上述三个反应中，铁的化合͉的变化有͵प

同？为什么͘有这样的प同？

思考与讨论

铁

ཽ点὘1 538 ℃

ෳ点὘2 861 ℃

ࠛए὘7.87 g/cm3

数据

一、䧮的单质

铁有ण࡙性和࠮热性。铁能࠮电，但其࠮电性不如铜

和铝。铁能被ᇓ体吸ळ。铁的化学性质比较活泼，它能与

᝵多物质发生化学反应。

物理性质：银白色固体

①Fe + 4HNO3(稀) === Fe(NO3)3 + NO↑ + 2H2O
②Fe + 2Fe(NO3)3 === 3Fe(NO3)2
①×2+②可得
③3Fe + 8HNO3(稀) === 3Fe(NO3)2 + 2NO↑ + 4H2O

1/4 3/8

Fe3+ Fe2+、Fe3+ Fe2+ n(Fe)
n(HNO3
)

(1)与非金属：
化学性质：

O2{
常温下在潮湿的空气中生成Fe2O3H2O

3Fe + 2O2 === Fe3O4
点燃

2Fe + 3Cl2 === 2FeCl3

Fe + S === FeS
Fe + I2 === FeI2
(2)与酸：

Fe + 2H+ === Fe2+ + H2↑

△

△

△

常温下与浓硫酸、浓硝酸钝化，加热后可继续反应

I 13
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人Ҁ中的䧮元素

ᨡ̡ੇښʹ˗的ե᧚˞ 4~5 gὊ௧̡ʹ

ॹᭊॲ᧚Ћጉ˗ե᧚తܳ的ʷመǍ̡ʹ内的

եᨡ化Ռྭ˟᜶Ѭ˞ːዝὊԁҪᑟ性ᨡ和ϲ

ᨡǍҪᑟ性ᨡԠ与ත的ᤂᣥὊХ͸的ᨡ与ߛ

ʷ̏ᦹፇՌὊѬ࣋̆ᢶʹՊ߾٨Ǎʹ内Ꭵᨡ

ᒱ̡的ᝮॺᑟҧ、ВႯᑟҧ和ࠫພए࠮会࠲

的ᤠऄᑟҧ等ၷေҪᑟʾᬌǍݠ౧ʹ内的

ᨡˀᡜ̿Ιፌၷ֑活动的ᭊ᜶Ὂࡃ会发ၷ

᠒ᛞǍ

˞̀໘ᡜၷေᭊ᜶Ὂੇ̡ඈܹᨡ的ᤠࠂ

୊К᧚˞ 15~20 mgǍ动ྭ内ᑦ、ᐛዝ、᱓

ዝ、ᙬዝ等动ྭ性ᮼྭ˗的ᨡ容௜ᜂծஆǍ

ʷᓊᘂᖝ˗ᨡ的ե᧚ᣗ࠶Ὂծஆဋ˷ͰὊͮ

ᒡᮼ˗ʷᓊᮼၹᘂᖝ᧚ॢܸὊ̯˞ᨡ的ڎੈ

᧘᜶౏ູǍੈࣃڎፃ实ஷښ౽̏ᦵ෴˗ҫК

ᨡू化Ҏ的ଐஷὊ̿ѓ࠶Ꭵᨡ性᠒ᛞ᫈题的

发ၷǍ 

图 3-6 铁强化ᦵ油

在这一实验中，红热的铁能与水蒸气发生反应，生成

。氧化三铁和氢气پ

 
3Fe + 4H2O(g)ŀ�= 

高温  Fe3O4 + 4H2

有人设计了如图3-5所示的装置，ᤉ

ᛡ还原铁ዠ与水蒸气反应的实验。请讨论

ស装置的实验原理，并根据实验现象，分

析可能的生成物。

图 3-5 铁粉与水蒸气反应

思考与讨论

  ① g 代表气态，s 代表固态，l代表液态。

资料卡片

ຳ೟ᔉ

ᤇԔᨡዠ

྇ᅌᄊ༢಑

ᐪᄉ๯

生活经验告ង我们，在常温下，铁与水是不发生反应

的。那么，在高温下，铁能否与水发生反应呢？

在受热时提供反应所需水蒸气

⚠

注意：（1）试管口略向下倾斜
        （2）先加热棉花，有水蒸气后，再加热铁粉
        （3）结束后，先撤导管，后移酒精灯

肥皂泡燃烧，产生爆鸣声

Fe2+
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图 3-7 Fe2O3 可作外ܗ๕料

图 3-8 Fe(OH)3 和 Fe(OH)2 的生成

Fe(OH)3                                                                   Fe(OH)2

二、䧮的䛺㺮化合物

���䧮⮱⅔ࡃ➖

铁元素可以形成三种氧化物，分别是氧化̎铁（FeO）、 

氧化铁（Fe2O3） 和پ氧化三铁（Fe3O4）。FeO 是一种ᳬ色

粉末，不稳定，在空气里受热，能᣾ᤴ被氧化成 Fe3O4。

Fe3O4 是一种复ా的化合物，是具有ᇓ性的ᳬ色晶体，ΰ称

ᇓ性氧化铁。Fe2O3 是一种红ೣ色粉末，ΰ称铁红，常用作

油໢、๕料、油ܛ和ൃ胶的红色颜料。

铁的氧化物都不溶于水，也不与水发生反应。

FeO 和 Fe2O3 是金属氧化物，它们都能与酸发生反应，

分别生成̎铁盐和铁盐。

FeO + 2H� = Fe2� + H2O

Fe2O3 + 6H�= 2Fe3� + 3H2O

���䧮⮱⅏⅔ࡃ➖

铁有两种氢氧化物，它们可以分别由相对应的可溶性

盐与碱溶液反应而制得。

 【实验3-1】    

在两支试管中分别加入少量的 FeCl3 溶液和 FeSO4 溶

液，然后各滴入NaOH溶液。观察并描述发生的现象。

Fe3O4 + 8H+ === 2Fe3+ + Fe2+ + 4H2O

Fe3O4 → FeO·Fe2O3

Co3O4 → CoO·Co2O3

Mn3O4 → 2MnO·MnO2

Pb3O4 → 2PbO·PbO2

+8/3 +8/3

+8/3 +8/3

+3

+3

+2

+2

+2

+2

+4

+4

常见的复杂氧化物：

生成白色絮状沉淀，然后沉淀迅速变成灰绿色，最后变成红褐色。
生成红褐色沉淀

6FeO + O2 === 2Fe3O4
△
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图 3-9 向 FeCl3 溶液中滴入 KSCN 溶液（左），

 向 FeCl2 溶液中滴入 KSCN 溶液（右）

ႀ 实 验 3-1 可 ᅼ， ᄇ 色 的 Fe(OH)2 ͘ 被 溶 解 在

溶液中的氧气氧化。ᥧ么，在实验室᧗，如͵得到

Fe(OH)2 ք？

思考与讨论

为什么在 FeSO4 溶液中加入 NaOH 溶液时，生成的白

色ጎ状沉淀᣾ᤴ变成灰绿色，过一඀时间后还会有红ᜢ色

物质生成呢？这是因为白色的氢氧化̎铁嗀Fe(OH)2嗂被溶

解在溶液中的氧气氧化成了红ᜢ色的氢氧化铁嗀Fe(OH)3嗂，

反应的化学方程式分别为：

FeSO4 + 2NaOH= Fe(OH)2 ↓ + Na2SO4

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3

加热Fe(OH)3 时，它能失去水生成红ೣ色的Fe2O3 粉末。

2Fe(OH)3
△
=Fe2O3 + 3H2O

Fe(OH)2 和 Fe(OH)3 都是不溶性碱，它们都能与酸发生

反应。

ඪත化ᨡ

iron(Ċ ) hydroxide

ඪත化̎ᨡ

iron(ĉ ) hydroxide

���䧮⯽হχ䧮⯽

常᜹的铁盐有 Fe2(SO4)3、FeCl3 等，常᜹的̎铁盐有

FeSO4、FeCl2 等。

 【实验3-2】   
在两支试管中分别加入少量的FeCl3 溶液和FeCl2 溶液，

各滴入几滴KSCN溶液。观察并ᝮै现象。

M2+ + S2- === MS↓ (M=Fe、Co、Ni)

新产生的MS易溶于稀酸

2FeSO4 === Fe2O3 + SO2↑ + SO3↑△

FeC2O4 === FeO + CO↑ + CO2↑△

4FeC2O4 + O2 === 2Fe2O3 + 2CO↑ + 2CO2↑
△

草酸亚铁受热分解：

(1)隔绝空气：

(2)有氧气参与：

铁系元素的M2+与S2-反应，
生成MS黑色沉淀：

高铁酸钾的制取：
2Fe(OH)3 + 3ClO- +4OH- === 2FeO42- +3Cl- + 5H2O

Fe2O3 + 3KNO3 + 4KOH === 2K2FeO4 + 3KNO2 + 2H2O
熔融

△

高铁酸盐是一种优良的水处理剂，具有
氧化杀菌的性质，其还原产物Fe(OH)3
对各种阴阳离子都有吸附作用。

难溶性的氢氧化物受热易分解

防止Fe(OH)2被氧化的方法：
(1)配制溶液所用的蒸馏水煮沸后迅速冷却，除
去溶解的O2并防止其再次溶解。
(2)将吸有NaOH的长胶头滴管伸入FeSO4溶液
的液面下，再挤出NaOH溶液。
(3)在FeSO4溶液的液面上覆盖一层密度小于水
且与水互不相溶的有机溶剂(如苯、煤油、乙
酸乙酯)隔绝空气。
(4)充入保护气，如H2、N2、稀有气体。

保存：加入少量相应的酸抑制Fe3+/Fe2+水解；亚
铁盐保存还需加入少量Fe粉，防止Fe2+被氧化。

制备无水FeCl3:在HCl气流中加热蒸干
FeCl3溶液
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图 3-10 Fe3+ 被还原（左），Fe2+ 被氧化（右）

可以看到，含有 Fe3+ 的盐溶液遇到 KSCN 溶液时变成

红色，我们可以利用这一反应检验 Fe3+ 的存在。 

 【实验3-3】   
在盛有2 mL FeCl3 溶液的试管中加入过量铁ዠ，૝ᕥ

试管。Ѝ分反应后，滴入几滴KSCN溶液（如图3-10ࢻ），

观察并ᝮै现象。把上ࡏຍ液倒入Գ一支试管中，再滴入

几滴氯水（如图3-10Կ），ԡ发生了什么变化？

在上述实验中，FeCl3 溶液中的Fe3+ 被铁粉还原成 Fe2+，

Fe2+ 又被 Cl2 氧化成 Fe3+，反应的离子方程式分别为：

2Fe3++ Fe = 3Fe2+ 

2Fe2++ Cl2  = 2Fe3++ 2Cl- 

铁盐遇到较强的还原剂会被还原成̎铁盐，̎铁盐在

较强的氧化剂作用下会被氧化成铁盐，即 Fe3+ 和 Fe2+ 在一

定条件下是可以相̉转化的：

Fe3+  ᤇԔҎ

තӑҎ

  Fe2+

思考与讨论

（1）Fe、FeSO4和Fe2(SO4)3三种物质中，哪种物质可做氧化剂，哪种可做还原剂，哪

种௅可做氧化剂ԡ可做还原剂？ˡΓ写出相应反应的化学方程式，并加以说௚。

（2）请你用图示的方法ॆጪFe、Fe2+ 和Fe3+ 三者˨间的相̉转化Тጇ，并与同

学讨论。

Fe3+ + 3SCN- === Fe(SCN)3 [Fe(SCN)(H2O)5]2+ 血红色

血红色溶液，不是沉淀

棕黄色变成浅绿色

溶液颜色无变化溶液变血红色

判断离子共存：
Fe2+ — NO3-(H+)、ClO-、MnO4-(H+)、Cr2O72-(H+)。
Fe3+ — S2-、I-、SO32-、HS-、HSO3-。
Fe2+、Fe3+ — HCO3-、CO32-等水解相互促进的离子。

新制氯水不能过量，
因氧化性Cl2 > 
(SCN)2 > Fe3+，若
氯水过量，Cl2先氧
化Fe2+，再氧化
SCN-生成(SCN)2

Fe3+、Fe2+的检验：
(1)检验Fe2+时的易错分析。
①只含Fe2+的溶液:注意检验Fe2+时
加入试剂的顺序为:待测液（加KSCN
溶液）→不变色（加氧化剂）→红色
(含Fe2+、不含Fe3+)。
a.加KSCN溶液前,要注意不要加入氧
化性物质使Fe2+被氧化,如H2O2、
NO3-(H+)等。
b.氧化剂不能选用酸性KMnO4溶液,因
为酸性KMnO4溶液本身显紫红色,对
实验现象有干扰,且酸性KMnO4溶液
能氧化KSCN,即使溶液中含Fe3+也不
变红色。
②同时含有Fe2+和Fe3+的溶
液:Fe2+对检验Fe3+无干扰,可以滴加
KSCN溶液检验Fe3+;Fe3+对检验
Fe2+有干扰,不能通过先加入KSCN溶
液再加氯水检验Fe2+,通常向溶液中
加入适量K3[Fe(CN)6]溶液,若产生蓝
色沉淀,说明含有Fe2+。
(2)检验Fe2+的方法:向某溶液中滴加
KSCN溶液,无明显现象,再滴加少量新
制氯水(或H2O2),溶液变成红色,证明
原溶液中含有Fe2+。FeCl2可由化合反应制得

Fe2+/Fe3+检验的其它方法：
向Fe3+溶液中加入少量的K4[Fe(CN)6],生成难溶的蓝色沉淀
KFe[Fe(CN)6],俗称普鲁士蓝，利用此反应可鉴别Fe3+离子的存在。
向Fe2+溶液中加入少量的K3[Fe(CN)6]，也生成难溶的蓝色沉淀
KFe[Fe(CN)6],俗称滕氏蓝，这是鉴别Fe2+离子的灵敏反应。
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方法导引

认识元素及其化合物性质的视角

物质类别和元素͉态，是学习元素及其化合物性质的᧘要认识视角。

۳于物质类别和元素͉态，可以预测物质的性质。Γ如，对于Fe2O3，从物质类

别来ᄺ，߲࡛于᧛࡛氧化物，据此可以预测߲可能与酸发生反应；从元素͉态来ᄺ，

Fe2O3 中铁元素的化合͉是+3͉，为铁元素的ᰴ͉态，据此可以预测߲Ц有氧化性，

可能与Ц有还原性的物质发生反应。

۳于物质类别和元素͉态，还可以设计物质间转化的᤭य़。Γ如，要ਇ从ӭ质铁

ᖍ得FeSO4，௅可以۳于物质类别设计从᧛࡛ӭ质与酸反应ᖍ得，也可以通过᧛࡛

ӭ质与盐的置૱反应ᖍ得；还可以۳于元素͉态设计ӭ质铁与 +3 ͉铁反应得到 +2

͉铁。

Ѿ用᜸ᨷ౜制作图ವ

Ȯ㗹ᮜȯ

ႃ子ࢺˊ中࣢用᜸ᨷ౜（以ፐᎆ౜为۳ె，一面或两面᜸以ᨷኩ，经热ԍᏫ成的

一种౜状ె料）为۳ᆩె料制作ӿ҅ႃ᡹౜（如图3-11），ӿ҅ႃ᡹౜ࣹฅ用于ႃ视

఻、计算఻、手఻等ႃ子产ֶ中。

图 3-11 ӿ҅电路౜

探究    

亚铁氰化钾(黄血盐):K4[Fe(CN)6]
铁氰化钾(赤血盐):K3[Fe(CN)6]

K+ + Fe3+ + [Fe(CN)6]4- === KFe[Fe(CN)6]↓
K+ + Fe2+ + [Fe(CN)6]3- === KFe[Fe(CN)6]↓

在碱性溶液中,[Fe(CN)6]3-有强氧化性，在中性溶液中,K3[Fe(CN)6]
有微弱的水解作用，因此配制赤血盐溶液时，最好现配现用
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用᜸ᨷ౜制作ӿ҅ႃ᡹౜的原理是，Ѿ用FeCl3 溶液作为þᑼᙍ液ÿ，将᜸ᨷ౜

上不需要的ᨷᑼᙍ。即把预Џ设计好的ႃ᡹在᜸ᨷ౜上用ᚓ或不透水的物料᜸盖，

以保ઐ不被ᑼᙍ；然后，把᜸ᨷ౜放到FeCl3 溶液中。

根据ࢺˊ上制作ӿ҅ႃ᡹౜的原理，我们可以Ѿ用᜸ᨷ౜制作所需要的图ವ（如

图3-12）。

图 3-12 利用᜸铜౜制作图案

᜸ᨷ౜ ҄ͻᄊڏವFeCl3໅๯

Ȯ჋侹ȯ

取一小块᜸ᨷ౜，用油性ቸ在᜸ᨷ౜上ႇ上设计好的图ವ，然后๓入盛有

FeCl3 溶液的小烧杯中。过一඀时间后，取出᜸ᨷ౜并用水ຍ洗干净。观察实验现

象，并࡙示制作的图ವ。

Ȯᕊ㔰̻䃕䃧ȯ

（1）在上述实验中，发生了什么化学反应，生成的主要产物是什么？请ᤂ用氧

化还原反应的᜻॥ᤉᛡ分析，并࠽试写出反应的化学方程式。

（2）为使使用后的þᑼᙍ液ÿ能得到Ѝ分Ѿ用，如͵处理使用后的þᑼᙍ

液ÿ？

2FeCl3 + Cu === 2FeCl2 + CuCl2
2Fe3+ + Cu === Cu2+ + 2Fe2+
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ᷭ侹丌৮中的䧮元素

Ȯ研究目的ȯ

ᨡ௧̡ʹॹᭊ的ॲ᧚ЋጉǍᮼၹࠝեᨡЋጉ的ᮼֶὊԻ̿ᛪЍ̡ʹਫ਼ᭊ的ᨡЋጉǍᤰ᣿

化学实ᰎ的方ข检ᰎᮼֶ˗的ᨡЋጉὊʹᰎ实ᰎ研究的ʷᓊ᣿ሮ和化学知识ښ实ᬅ˗的ऄၹǍ

Ȯ研究Шߎȯ

ᖠᖝ、ᔎᖝ、ᳬల᏿、ᙬ᳧和动ྭ内ᑦ等ᮼֶ˗ࠝեᨡЋጉǍឰ̿þᖠᖝ˗ᨡЋጉ的检

ᰎÿ˞Γ὆Ϳ˷Ի̿ᤥહХ̵ᮼֶ὇ᤉᛡ研究Ǎ

 ὆1὇ಊ᫞资料Ǎ

ᤰ᣿̉ᐏᎪὊ̿þᖠᖝ˗ᨡЋጉ的检ᰎÿ˞关᪄ឈ搜索相关资料Ὂஆᬷ检ᰎᖠᖝ˗ᨡ

Ћጉ的方ขǍடေࣳѬౢ资料Ὂ˞ᆸࠀ实ᰎ方ವϢюܬǍ

὆2὇ᆸࠀ实ᰎ方ವǍ

ಪ૶学ಣ的实ᰎ౎͈Ὂᆸܬ҄ࠀ和检ᰎតᰎನֶ的实ᰎ൦ᰡὊюܬ实ᰎਫ਼ᭊ的́٨和

ၹֶ等Ǎ

὆3὇ᤉᛡ实ᰎǍ

ಪ૶实ᰎ方ವᤉᛡ实ᰎὊ检ᰎᮼֶ˗௧աե有ᨡЋጉǍ

ʾ᭧௧ԻΙԠᏦ的实ᰎ方ವǍ

ŀԩழᱥ的ᖠᖝ10 gὊ࠲ᖠᖝҝᆿՑஊښ研ᨕ˗研ᇜὊཀྵՑψКདྷ౔˗ὊҫК30 mL

ᗢᯤඵὊଵતǍ࠲ʽᤘ฽๯᣿໚Ὂ४҂的໚๯作˞តᰎನֶǍ

Łԩ࠶᝵តᰎನֶҫКតኮ˗ὊཀྵՑҫК࠶᧚ሪᆳᦻ὆ሪᆳᦻЦ有ත化性὇Ὂгໟҫ

їໟKSCN໅๯Ὂ૝ᕥὊ᜺ࠣ现៶Ǎ

Ȯ㐀᳉̻䃕䃧ȯ

὆1὇Ϳ研究的ᮼֶ௧̤˦ὝХ˗௧աե有ᨡЋጉὝ

὆2὇୩и研究ઑշὊࣳ与Տ学ᝧ᝷Ǎ

研究与实践
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【阅读材料】
一、铁元素在人体中的作用
成年人体内含有4~5克铁，根据在体内的功能状态可分成功能性铁和储存铁两部分。功能性铁存在于血
红蛋白、肌红蛋白和一些酶中，约占体内总铁量的70%。其余30%为储存铁，主要储存在肝、脾和骨髓
中。
铁是合成血红蛋白的主要原料之一。血红蛋白的主要功能是把新鲜氧气运送到各组织。铁缺乏时不能合
成足够的血红蛋白，造成缺铁性贫血。铁还是体内参与氧化还原反应的一些酶和电子传递体的组成部
分，如过氧化氢酶和细胞色素都含有铁。
二、人体铁元素的来源
动物内脏(特别是肝脏)、血液、鱼、肉类都是富含血红素铁的食品。深绿叶蔬菜所含铁虽不是血红素
铁，但摄入量多，所以仍是我国人民膳食铁的重要来源。

【实验仪器】
研钵、烧杯、剪刀、漏斗、玻璃棒、试管、滴管、滤纸。
【实验药品】
菠菜、蒸馏水、稀硝酸、KSCN溶液。

溶液变为血红色
实验结论：菠菜中含有铁元素

　菠菜汁有颜色，可能会对实验造成干扰，可以
先将菠菜燃烧成灰，再溶解、过滤进行实验。

将Fe2+氧化为Fe3+
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6. 各物质间的转化关系如下图所示，请完成下列空白。

（1）写出 B 和 D 的化学式：B                          ；D                         。

（2）写出 E 转变成 F 的化学方程式：                                                              。

（3）向 G 溶液中加入 A，写出反应的离子方程式：                                                                        。

ඡʹ

$໅๯

ᄢᦻ

ᄇᓤො๳& ጚᜢᓤො๳'

ᄇᓤො๳)

"

"

#໅๯

%໅๯

(໅๯

໅๯
����ཧᓤតᰎնጌᓤ

὆ᤩ᣿ᗰᓤᨔဝၕ὇

"H/0�໅๯

ሪᆳᦻ

ቇඡ ᄢᦻ

练习与应用

1. 红热的铁与水蒸气反应的化学方程式为                                                    ，该反应中氧化剂是                 

（填化学式）。将烧至红热的铁ˍͩ到盛有氯气的集气瓶中，可观察到铁ˍ剧烈燃烧，产生ೣ黄色的

烟，反应的化学方程式为                                      ，该反应中被还原的物质是                （填化学式）。

2. 除去下列物质中含有的少量ా质，写出除ా所用试剂的化学式和反应的离子方程式：

     （1）FeCl2 溶液中含有少量的 FeCl3 ా质；

     （2）FeCl3 溶液中含有少量的 FeCl2 ా质；

     （3）FeSO4 溶液中含有少量的 CuSO4 ా质。

3. 下列物质中，在一定条件下与铁反应，且铁元素的化合价能变为+3价的是（  ）。

     A. 氯化铁溶液 B. 氯气 C. 硫酸铜溶液  D. 稀盐酸

4. 下列离子方程式中，正确的是（  ）。

    A. 铁与盐酸反应：2Fe+6H+=2Fe3++3H2 ğ

    B. 氯气与氯化̎铁溶液反应：2FeCl2+Cl2=2FeCl3

    C. 氯化铁溶液与铁反应：Fe3++Fe=2Fe2+

    D. 氯化铁溶液与氢氧化钠溶液反应：Fe3++3OH-=Fe(OH)3 ↓

5. 现൘探究铁及其化合物的氧化性或还原性，可供选用的试剂有：铁粉、FeCl3 溶液、FeCl2 溶液、氯

水、ᩥ片。请完成以下实验报告。

ऀՂ 实ᰎ୲作 实ᰎ现៶ ሏߕ方ሮर 实ᰎፇ᝷

ŀ
ښ  FeCl2 ໅๯˗

ҫКᩥྟ

 ໅๯ႀู፯ᓤԫ˞௄

ᓤ
Zn + Fe2+=Zn2++ Fe

Ł  Fe2+Ц有ᤇԔ性

ł
ښ  FeCl3 ໅๯˗

ҫКᡜ᧚ᨡዠ

 ᨡዠᤪຒ໅解Ὂ໅๯

ႀೣ᳧ᓤԫ˞ู፯ᓤ

 Fe3+Ц有ත化性Ὑ

FeЦ有ᤇԔ性

3Fe + 4H2O(g) === Fe3O4 + 4H2高温

H2O

2Fe + 3Cl2 === 2FeCl3△
Cl2

Fe 2Fe3+ + Fe === 3Fe2+
Cl2 2Fe2+ + Cl2 === 2Fe3+ + 2Cl-
Fe Fe + Cu2+ === Cu + Fe2+

B

D

Fe3+具有氧化性
向FeCl2溶液中先加KSCN
溶液，再滴入几滴氯水

滴加KSCN溶液后无明显
现象，滴加氯水后溶液变
红

2Fe2+ + Cl2 === 2Fe3+ + 2Cl-
Fe3+ + 3SCN- === Fe(SCN)3

2Fe3+ + Fe === 3Fe2+

FeCl2 KCl
4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O === 4Fe(OH)3

2Fe3+ + Fe === 3Fe2+
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我们知道，金属ె料包括纯金属和它们的合金。日常

使用的金属ె料，大多数属于合金。这是为什么呢？

合金具有᝵多͖ᓢ的物理、化学或机೚性能，如合金

的ᆶ度、熔点不同于其成分金属，可໘足不同的需要。合金

的性能可以通过所຋加的合金元素的种类、含量和生成合金

的条件等来加以ូ节。因此，ࡊ管目前已经制得的纯金属只

有几ӡ种，但由这些纯金属（或金属与非金属）制得的合金

已达数千种，大大઩࡙了金属ె料的使用范围和价值。

在纯金属内加入其他元素形成合金以后，结构发生了

变化，使合金的性能与纯金属有很大的差异。例如，常᜹

的一些合金的ᆶ度比其成分金属的大，是因为在纯金属内，

所有原子的大小和形状都是相同的，原子的排列ӡ分规ட；

加入或大或小的其他元素的原子后（如图 3-13），ஈ变了

金属原子有规则的层状排列，使原子层之间的相对໏动变

得ڈ难，࠮ᒱ合金的ᆶ度变大。

一、䧮合金

生铁和钢是含碳量不同的两种铁碳合金。生铁的含碳

量为 2%~4.3%，钢的含碳量为 0.03%~2%。由于含碳量不

同，钢和生铁在性能上有很大差异。例如，生铁ᆶ度大、

ઈ压，性ᑡ、可以ᩒ造成ی，是制造机ऐ、管道的重要ె

料；钢有ᓢݞ的ण࡙性，机೚性能ݞ，可以᪐ᢽ和ᩒ造，

广泛用于制造机೚和̔通工具等。

钢是用量最大、用途最广的合金，根据其化学成分，

可分为两大类：碳素钢和合金钢。根据含碳量不同，碳素钢

すι㞯
䛾ᆋᱽ᫆

纯金属内原子的

排列ӡ分规ட

合金内原子层之间的

相对໏动变得ڈ难

图 3-13 纯金属与合金的结构比较

ጦ᧛࡛ЯԔߕᄊ
ଆѵӡѬ᜻ட

Ռ᧛ЯԔࡏߕ˨ᫎᄊ
ᄱࠫ໏үԫ४ڈᬲ

ጦ᧛࡛ЯԔߕᄊ
ଆѵӡѬ᜻ட

Ռ᧛ЯԔࡏߕ˨ᫎᄊ
ᄱࠫ໏үԫ४ڈᬲ

图 3-14 下水̌ᄦ是由生铁ᩒ造的

熔点低、硬度大

合金的概念：由两种或两种以上的金属(或金属与
非金属)熔合而成的具有金属特性的物质。

已知Cu的熔点为1083，Na的沸点为883，当铜开始
熔化时，钠已经气化，所以二者不能形成合金。
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可分为高碳钢、中碳钢和低碳钢，其性能和用途如下所示。 

合金钢也叫特种钢，是在碳素钢里适量地加入一种或

几种合金元素，使钢的组ጻ结构发生变化，从而使钢具有

各种特൴性能，如强度、ᆶ度大，可܈性、᭽性ݞ，Ꮽᇜ，

Ꮽᑼᙍ等。

不ᩡ钢是最常᜹的一种合金钢，它的合金元素主要是

ᩆ（Cr）和᪞（Ni）。常用的不ᩡ钢中含Cr 18%、含 Ni 8%

（有的不ᩡ钢含 Cr 17%~19%，含 Ni 8%~13%）。不ᩡ钢在

大气中比较稳定，不容易生ᩡ，具有很强的ઈᑼᙍ能ҧ。

生活中常᜹的ӞႥ器ె、厨房用具和ᯀ具等，很多都是用

不ᩡ钢制造的；有些地铁列ᢼ的ᢼ体ె质也是不ᩡ钢。

图 3-15 用不ᩡ钢制造的地铁列ᢼ的ᢼ体

����᭽ভǌཝଌভݞὊͮूएͰὊၹ
̆҄ᤵᨂ౜ǌᨂˍ֗ᨂኮ኎

����ूएᰴὊ᭽ভԣҫࢺভݞὊၹ̆
҄ᤵᨂᢾǌᢼᣃ֗थె኎

����ᆶᏫᑡὊབྷܫေՑुভݞὊၹ̆
҄ᤵ٨೚ǌुዔ֗ѨЦ኎

Ͱᇏᨂ
὆եᇏ᧚Ͱ̆����὇

ᰴᇏᨂ
὆եᇏ᧚ᰴ̆����὇

˗ᇏᨂ
὆եᇏ᧚˞����_����὇

ᇏጉᨂ

含碳量低，硬度小，
柔韧性好

含碳量高，硬度大，
柔韧性差

铬能溶于稀酸，但不溶于浓硝酸和
王水，因为其表面容易形成一层致
密的氧化物膜而钝态，有较高的耐
腐蚀性，所以铬与铁、镍制成各种
性能的抗腐蚀的不锈钢。但未钝化
的铬很活泼，可从非氧化性酸中置
换出H2，还能将Cu,Sn,Ni从它们的
盐溶液中置换出来。



80 第三章 铁 金属ె料

思考与讨论

在碳素ᨂ中，ႀ于含碳量不同，ᰴ碳ᨂ、中碳ᨂ

和Ͱ碳ᨂ的性能有ॢ大ࣀप；向碳素ᨂ中加入不同的

合᧛元素，可制得不同性能的合᧛ᨂ。这对你有什么

启示？与同学讨论。

ʷ̏᧛࡛ె料研究఻౞Ὂ有ʷ੻工ሮښ

࣎˄᫃̰̃᧛࡛ె料的฾ត工作Ǎ̵̓ᤂ

ၹՊዝᰴድए化学检฾́٨ੋ化学检฾方

ขὊࠫՌ᧛等᧛࡛ె料ੋчངֶ̗等˗的

ॲ᧚、常᧚ా᠏ЋጉὊ̿及᧛࡛ె料˗ C、

H、O、N、S 的ե᧚等ᤉᛡࠀ性和ࠀ᧚Ѭ

ౢὊ̿ᖍ४᧛࡛ె料的ጸੇ及Хե᧚Ὂ˞

ʷ̏研究ӭͯ和͍业ଢΙ相关的Ѭౢ฾ត஝

૶和᠏᧚检฾ፇ౧等ǍΓݠὊᔪᭊ᜶ࠫ౽ˀ

ᩡᨂᤉᛡ等ጟѼலὊ฾ត工ሮ࣎Ի฾ѣХ˗

的౽̏ጸੇЋጉ及Хե᧚Ὂࣳಪ૶ಖюᆸࠀ

ˀᩡᨂ的等ጟǍ 

౧Ϳ̭Ցਇੇ˞ʷՐ฾ត工ሮ࣎ὊͿݠ

ॹᮌЦܬ化学相关˄业的知识Ὂ特ѿ௧Ѭౢ

化学的˄业知识等Ǎ

化学与职业

图 3-16 测试工程࣎在工作

测䄂工⼸ጵ

䧏中合䛾元素的ͨ㺮作用

Ռ᧛Ћጉ ˟᜶作ၹ

ᩆ὆Cr὇ ᰴພूएὙଢᰴᰴᇏᨂ的Ꮽᇜ性等ूܙᏭᇜ性和ઈත化性Ὑूܙ 

᪆὆Mn὇  ᫹ൣᆵळᡑ的ᑡ性Ὑूܙᨂ的ूए和᭽性等

᨜὆Mo὇  ᬌͰᑡ性ὙूܙᰴພूएὙଢᰴጚབྷ௑的ᆶए和Ꮽᇜ性等

ᨈ὆W὇  ଢᰴᰴພ௑的ूए和ᆶएὙूܙ工Цᨂ的Ꮽᇜ性等

ᨔ὆Co὇  ଢᰴጚབྷ௑的ᆶए和Ꮽᇜ性Ὑၹ̆҄ᤵᇓ性Ռ᧛等

᪞὆Ni὇ Ͱພ௑的᭽性Ὑஈԫᰴᩆᨂ的内ᦊፇ౞等ूܙ 

ᆪ὆Si὇  ଢᰴͰՌ᧛ᨂ的ूए和ᆶएὙूܙᰴພ௑的ઈත化性等

资料卡片

了解
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ᡔጟᨂ的न发与ऄၹڎ˞ੇࣃᬅʽᨂᨡ

ᮗ۫的研究བྷ点Ὂ௧ᨂᨡᮗ۫的ʷ൓᧘ܸ᭩

֑Ǎ2017 ࣲ 8 థ 24 ெὊੈࣃ࣋ࠈڎፃੇҪ

߹ੇ౽መ性ᑟ͖प的ᡔጟᨂ的研҄Ὂᤈʷቊ

ᆡ性的科技ੇ౧ᬤԁᄆʽ̀ЛုᗃՐ学术ర

ѯǒ科学ǓాঃὊښˇႍʽळᡑ̀ˀ࠵的ᣅ

动Ὂᤈಖঃᅌੈڎ的ᡔጟᨂ研究̆ࡐˇႍᮗ

ЏͯڡǍ

研҄的ᤈመᡔጟᨂЦ有͖प的ڎੈ

ूए和ण展性的ፇՌǍᤈመᡔጟᨂ˗ե

Mn 10%、C 0.47%、Al 2%、V 0.7%ὊᤈመՌ᧛

ᦡ方͉ಫͰङὊԻ̿ᬌͰၷ̗ੇవǍ൥ܱὊᤈ

መᡔጟᨂूएॢܸὊښऄၹ௑ᑟܵ实现ᨂ౜的

ᣐᘙ化Ǎᤈࠫ̆ුᢼ、ᓈቇ和ᓈܹ等ᮗ۫的ᣐ

᧚化发展Ц有᧘᜶ਓ˧Ὂˀ̩Ի̿ᓬጞె料Ὂ

ᤇԻ̿ᬌͰᑟູ๗Ᏺ和ѓ࠶环境්ಀ等Ǎ

超㏔䧏

二、䨊হ䨊合金

铝是地ܧ中含量最多的金属元素。铝是一种活泼金属，

在常温下就能与空气中的氧气发生反应，表面生成一层ᒱ密

的氧化铝薄ᒛ。人们日常用的铝制品通常都是由铝合金制造

的，其表面总是᜸ᄦ着ᒱ密的氧化铝薄ᒛ，这层ᒛ起着保ઐ

内部金属的作用。

ቇඡ˗Ὂᨸ的᛫᭧ᒭཀྵॎੇ的ත化ᒛॢᘙὊᏭᇜ性和ښ

ઈᙍ性ᤇˀܵूǍ˞̀Ύᨸֶ҄ᤠऄ̆ˀՏ的ၹ᤭Ὂ常᧔ၹ

化学方ขࠫᨸ的᛫᭧ᤉᛡܫေὊܙݠҫᒛ的ԒएὊࠫත化ᒛ

ᤉᛡᅌᓤ等ǍΓݠὊ化学ත化὆ၹᩆᦻ作ත化Ҏ὇Ի̿Ύත

化ᒛ̗ၷᎿˠ的ᮨᓤ等Ǎ࣊ڤʽ有ˀ࠶ᨸֶ҄௧ፃ᣿ᤈመ方

ขܫေ的Ǎ

资料卡片

䨊ݣ৮的㶕䲏ั⤳

Al:
在常温下形成致密氧化膜的金
属，如Al、Mg等金属；Fe在高
温下形成致密保护膜，俗称“烤
蓝”；Fe或Al遇浓H2SO4或浓
HNO3，迅速反应生成致密氧化
膜，称为钝化；硝酸盐发蓝处
理是通过在金属表面形成一层
致密的Fe3O4氧化膜，该膜具
有防锈、耐磨和装饰性外观，
处理过程中硝酸盐作为氧化
剂，在碱性环境中促进金属表
面氧化。

铝热反应：

一般不用此法炼铁(成本高)
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 【实验3-4】   

在一支试管中加入5 mL盐酸，再向试管中放入一小块

ᨸ片。观察现象。过一඀时间后，将点燃的木条放在试管

԰，你观察到什么现象？

实验表明，铝表面的保ઐᒛ和铝均能与盐酸发生反应。

反应的化学方程式分别为：

Al2O3 + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2O

2Al + 6HCl = 2AlCl3 + 3H2ğ

 【实验3-5】 

在两支试管中分别加入少量的 NaOH溶液，然后向其

中一支试管中放入一小块ᨸ片，向Գ一支试管中放入用ᆋ

纸̳ጺ੪ᇜ过（除去表面的氧化ᒛ）的一小块ᨸ片。观察

现象。过一඀时间后，将点燃的木条分别放在两支试管԰，

你观察到什么现象？

可 以 看 到， 放 入 打 ᇜ 过 铝 片 的 试 管 中 立 即 产 生 气

泡；而放入未打ᇜ的铝片的试管中开始෥有气泡，一඀

时间后才产生气泡。两支试管中均放出一种可燃性气

体——氢气。铝、氧化铝与 NaOH 溶液反应的化学方程

式分别为：

2Al + 2NaOH + 6H2O = 2NaὪAl(OH)4Ὤ + 3H2 ἥ

Ꮔ基合铝酸钠پ                                           

Al2O3 + 2NaOH + 3H2O = 2NaὪAl(OH)4Ὤ 

Al2O3 是两性氧化物，既能与酸反应，又能与碱反应。

由于 Al 和 Al2O3 均能与酸、碱反应，因此铝制ᯀ具不

。用来蒸ུ或长时间存放酸性或碱性食物ࠂ

图 3-17 将铝片放入 NaOH 溶液中

铝片 打ᇜ过
的铝片

有爆鸣声
铝片逐渐溶解，一段时间后
产生气泡，且速率由慢到快

反应放热

现象：

α-Al2O3刚玉是天然到晶态氧化
铝，颜色白如玉，硬度仅次于金刚
石，所以取名为刚玉，宜作轴承、
磨料等。含少量Cr2O3的Al2O3显红
色，称红宝石；含少量Fe2O3(或
FeO)及TiO2的Al2O3显蓝色，称蓝宝
石。不少精密仪器需要用这类宝
石，靠天然储藏不能满足需要，现
已有成熟的人工制造技术。刚玉化
学惰性，不溶于酸碱，在王水和氢
氟酸中稍有腐蚀。

活性氧化铝γ-Al2O3易溶于酸碱，
是两性氧化物，活性氧化铝表面积
大可用作催化剂或催化剂载体。

强酸强碱

冶炼金属Al: 2Al2O3(熔融) === 4Al+3O2↑

Al2O3坩埚不能用
于熔化NaOH固体

通电

Na3AlF6

冰晶石(降低熔点）

甲、乙两烧杯中各盛有100 mL 3 
mol·L-1盐酸和氢氧化钠溶液,向两
烧杯中分别加入等质量的铝粉,反应
结束后测得甲、乙两烧杯中产生的
气体体积之比为1∶2,则加入铝粉的
质量为(A)
A.5.4 g　　　　　　　　B.3.6 g
C.2.7 g                D.1.6 g

2Al ~ 6H+ ~ 3H2
铝铜氢气同 一碱顶三酸

等量酸碱与足量Al反应生成
氢气体积比为1:3，若体积比
=1:2则碱过量，酸不足。H+、OH-均为0.3mol，酸中生成H2为0.15mol，则碱

中生成H2为0.3mol，消耗的铝为0.2mol（5.4g)。
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纯铝的ᆶ度和强度较小，不适合制造机器ᭆ件等。

向铝中加入少量的合金元素，如 Cu、Mg、Si、Mn、Zn

及稀土元素等，可制成铝合金。铝合金是目前用途广泛

的合金之一。例如，ᆶ铝（一种铝合金） 中含 Cu 4%、

Mg 0.5%、Mn 0.5%、Si 0.7%， 它 的 密 度 小、 强 度 高，

具有较强的ઈᑼᙍ能ҧ，是制造ᮻ机和߿ߵᮻᓕ的理想

ె料。

三、᫝ಸ合金

近年来，为໘足某些࠹ቫ੿ష发࡙的需要，人们又设

计和合成了᝵多新ی合金。例如，氢能是人类未来的理想

能源之一，氢能利用存在两大难题：制取和储存。H2 是一

种易燃易爆的气体，要利用 H2，关᪄要解决 H2 的安全储存

和运ᣥ问题。一般情况下，H2 采用气态或液态储存，如在

高压下把 H2 压入钢瓶，但运᤟ኁ重的钢瓶既不方便也不安

全。储氢合金是一类能ܵ大量吸收 H2，并与 H2 结合成金属

氢化物的ె料。具有实用价值的储氢合金要求储氢量大，

金属氢化物既容易形成，ሯሯ加热又容易分解，室温下吸、

放氢的ᤴဋ快，如 Ti-Fe 合金和 La-Ni 合金等。新ی储氢合

金ె料的研究和开发将为氢气作为能源的实际应用起到重

要的଎动作用。此外，᧻合金、Ꮽ热合金和形状记ॺ合金

等新ی合金广泛应用于ᓈ空ᓈ天、生物工程和电子工业等

ᮗ۫。

图 3-18 ᆶ铝常用于制造ᮻ机的外ܧ

图 3-19 储氢合金

图 3-20 我国“ᙶᴝ”号ᣒ人潜水器最关

᪄的部件——供人活动的Ꮽ压ု

是用᧻合金制造的ܧ

图 、气式ᮻ机的发动机Ձ片是由᪞إ 3-21

铁、碳和ᨔ组成的᪞ᨔ合金制造的，

能੾受 1 100 ℃的高温

卤化铝：除AlF3是离子型化合物外，AlCl3,AlBr3和AlI3均为
共价型化合物，所以AlCl3等易溶于乙醚等有机溶剂中。

钛合金生物相容性好，强度大，可做人造骨骼
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用途Ꭼ∈的⼭ౌ䛾ᆋ

ښ᧛࡛Ћጉ˗Ὂ有ʷዝ性᠏相ͫὊࣳښ

ᒭཀྵႍСၷښʷᡑ的ሪژЋጉὊ߲̓௧Ћጉ

ևర᛫˗Ԕऀߕ஝̰57~71὆̰᪵ᒰ᪳Ὂሦ˞

᪵ጇЋጉ὇的15መЋጉ̿及ᨊ和᧪ὊС17መ

ЋጉǍሪژ᧛࡛ښ科技、ၷ̗˗有ࣹฅ的ၹ

᤭Ὂᜂ᝘˞ழె料的ࠃःǍ

ሪژ᧛࡛௅Իӭ࿘ΎၹὊ˷Իၹ̆ၷ̗

Ռ᧛ǍښՌ᧛˗ҫКᤠ᧚ሪژ᧛࡛Ὂᑟܸ

ܸஈؓՌ᧛的性ᑟǍڂᏫὊሪژЋጉԡᜂሦ

˞þч᧛工业的፥ၷጉÿǍΓݠὊښᨂ˗ҫ

КሪژЋጉὊԻ̿ܙҫᨂ的܈性、᭽性、Ꮽ

ᇜ性、Ꮽབྷ性、Ꮽᑼᙍ性和ઈත化性等Ǎڂ

൥Ὂሪژ᧛࡛ࣹฅऄၹښч᧛、ᆃ෴化工、

ె料工业὆ႃెߕ料、ᕪАె料、发Аె

料、භᇓె料、ᡔె࠮料、ಀᓤె料、ጪዛ

ె料、ळ༢Ռ᧛和ϴ化Ҏ等὇、Ӟᕲ及к业

等ᮗ۫Ǎ

Ǎ҂目Ғ˞ൣὊੈڎ资ູܸژ௧ሪڎੈ

ژၹ᧚和ሪژ᧚、ሪ̗ژϲ᧚、ሪژ的ሪڎ

ѣ԰᧚ࡐکˇႍኄʷͯǍੈڎ化学家१Аࠌ

ᬓܣ与Х研究ڄ᫳ښሪژЋጉ的Ѭሏ及ऄၹ

˗作ѣ̀᧘᜶᠈࿹Ǎ

ᬤᅌሪژ资ູ的ˀலन᧔Ὂݠ͵ՌေѾ

ၹ和δઐੈڎ的ሪژ资ູὊ实现Իે፞发展

੍႕Ὂࣃፃळᡑ社会Պႍ的ᰴए᧘᜽Ǎ

ఈ、物质的量ౕ化႓᫦⼸ᐼ计ツ͚的Ꮑ⩕

物质是由原子、分子、离子等粒子构成的，物质之间

的化学反应也是这些粒子按一定的数目关系进行的。化学

方程式中的化学计量数可以明确地表示出化学反应中粒子

之间的数目关系。例如：

                                            2Na           +         2H2O             =       2NaOH          +              H2 ğ

ӑߦᝠ᧚஝˨උ                     2            Ĳ           2                  Ĳ             2               Ĳ              1

ੱܸ6.02f1023 φ       2f6.02f1023  Ĳ   2f6.02f1023      Ĳ    2f6.02f1023   Ĳ     1f6.02f1023

ྭ᠏ᄊ᧚˨උ                    2 mol          Ĳ        2 mol              Ĳ           2 mol          Ĳ            1 mol

图3-22 稀土元素᪬（Dy）常

                  用于制造ᆶ盘᯶动器
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22.4 L×0.50 mol
 1 mol

1          n(Fe) 
1       0.50 mol

=

  1 mol         22.4 L
0.50 mol       V(H2) 

=

由此可以看出，化学方程式中各物质的化学计量数之

比等于各物质的物质的量之比。因此，物质的量（n）、摩

尔质量（M）、物质的量浓度（c）和气体摩尔体积（Vᾋ）

应用于化学方程式进行计算时，对于定量研究化学反应中

各物质之间量的关系会更加方便。

ȮҸ䷅ȯ  250 mL 2 mol / L 的硫酸与足量的铁ࡘ完全反

应。计算：

（1）参加反应的铁ࡘ的物质的量；

（2）生成的 H2 的体积（标准状况）。

Ȯ分Ჽȯ根据硫酸的体积和 H2SO4 的物质的量浓度，可

计算出参加反应的 H2SO4 的物质的量。然后根据化学反应

中各物质之间的化学计量数之比，计算出参加反应的铁ࡘ

的物质的量和生成的 H2 的体积。

Ȯ解ȯ  参加反应的 H2SO4 的物质的量为：

0.25 L×2 mol / L = 0.50 mol

      （1）     Fe    +   H2SO4     =  FeSO4   +   H2 ğ

                  1              1 

               n(Fe)     0.50 mol

               n(Fe) = 0.50 mol

       （2）    Fe    +    H2SO4     =  FeSO4   +   H2 ğ 

                                1 mol                           22.4 L

                             0.50 mol                         V(H2)

               V(H2) = 

                         =11.2 L

答：（1）参加反应的铁ࡘ的物质的量为 0.50 mol；

        （2）生成的 H2 的体积在标准状况下为 11.2 L。

Al(OH)3氢氧化铝(两性氢氧化物）
用途：胃酸中和剂、耐火材料
化学性质：
①Al(OH)3 + 3H+ === Al3+ + 
3H2O;
②Al(OH)3 + OH- === [Al(OH)4]-;
③2Al(OH)3 === Al2O3+3H2O。
(2)制备
①向铝盐中加入NH3·H2O,反应的离
子方程式为Al3+ + 3NH3·H2O 
=== Al(OH)3↓ + 3NH4+
②向四羟基合铝酸盐中通入足量
CO2,反应的离子方程式为
[Al(OH)4]- + CO2 === Al(OH)3↓ 
+ HCO3-。
3.明矾
(1)化学式为KAl(SO4)2·12H2O,它是
无色晶体,可溶于水。
(2)明矾净水的原理
电离方程式为KAl(SO4)2 === K++ 
Al3+ + 2SO42-,其中Al3+发生水解
反应,产生Al(OH)3(胶体),能吸附水
中的悬浮物形成沉淀,使水澄清。

△

[Al(OH)4]- + HCO3- === Al(OH)3↓ + H2O + CO32-

强酸制弱酸，不是双水解

铝三角：

一、守恒法
　　“守恒法”就是以化学反应过程中存在的某些特定关系为依据，从诸多变化和繁
杂数据中寻找某一不变的物理量及其对应等式关系解题的一种思维方法。
(1)质量(原子)守恒
宏观上反应前后各元素质量相等，即质量守恒，微观上反应前后原子个数相等。
(2)得失电子守恒
宏观上，氧化还原反应中元素化合价升高总数等于元素化合价降低总数。微观上，
氧化还原反应中氧化剂得到的电子总数与还原剂失去的电子总数相等。
(3)电荷守恒
①电解质溶液中，阴离子所带负电荷总数等于阳离子所带正电荷总数，即溶液呈电
中性。例如，在0.1 mol·L-1的K2SO4溶液中，c(K+)=2c(SO42-)。
②离子方程式中，反应物所带的电荷总数等于生成物所带的电荷总数且电性相同。
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1. 目前用量最大、用途最广的合金是             ，根据其化学成分，可分为                   和                  两大

类。不ᩡ钢在空气中比较稳定，不易生ᩡ，有很强的ઈᑼᙍ能ҧ，其合金元素主要是                       。

2. Al2O3 既可以与                反应，又可以与                反应，它是                氧化物。

3. 向一个铝质易ઢᎩ中充໘ CO2，然后往Ꭹ中注入足量的浓 NaOH 溶液，立即用胶布࠰严Ꭹ口。一会

Јզ到Ꭹ内发出“֜、֜”的响ܦ，且易ઢᎩ变ჯ；г过一会Ј易ઢᎩ又ᴂ起来ূ复原样。请完成

下列空白。

    （1）易ઢᎩ变ჯ的原因是                                                                                           ，反应的离子方程式

为                                                                              。

    （2）易ઢᎩ又ᴂ起来的原因是                                                                                  ，反应的离子方程式

为                                                                              。

4. 下列关于合金的说法中，正确的是（  ）。

      A. 合金的熔点一定比各成分金属的低

      B. 在我国使用最ொ的合金是钢

      C. 生铁的含碳量为 0.03%~2%

      D. 稀土金属可以用于生产合金

5. 下列关于铝的说法中，正确的是（  ）。

      A．铝的化学性质不活泼

      B．铝不与酸、碱反应 

      C．常温下铝不与氧气反应

      D．铝表面容易生成一层ᒱ密的氧化铝保ઐᒛ

6. 相同质量的两͋铝，分别放入足量的盐酸和氢氧化钠溶液中，放出的氢气在同温同压下体积之比为

（  ）。

      A. 1∶1  B. 1∶6 C. 2∶3 D. 3∶2   

7. 在生产和生活中，钢铁和铝合金已经成为大量使用的金属ె料，根据你ଂଧ的知识分析其中的原因。

8. 家ऑ的厨卫管道内常因႑有油ᑠ、ඐ发、ᖝປ、纸棉ጜ维等而造成܋܄，此时可以用一种固体管道

Ⴀ通剂Ⴀ通。这种固体管道Ⴀ通剂的主要成分有 NaOH 和铝粉，请解释其Ⴀ通原理。

9. 我国自 1999 年以来发行的第五ݓ人ඟࣉ中，1 元、5 角和 1 角ᆶࣉ的ె质分别为钢ᔇ᪔᪞（1 元）、

钢ᔇ᪔铜（5 角）和铝合金（1 角）。请查阅资料，讨论选择ᩒ造ᆶࣉ的金属ె料时应考虑哪些

因素。

10. 把5.4 g Al放入足量氢氧化钠溶液中完全反应，计算生成氢气的体积（标准状况）。

11. 某ᇓ铁矿石样品中含Fe3O4 76%，其他不含铁的ా质24%。计算这种矿石中铁的质量分数。某ང铁厂

用这种ᇓ铁矿石чང生铁。该厂日消耗这种ᇓ铁矿石 10 000 t，该厂理论上年产含铁 96%的生铁的

质量是多少（一年按 360 天计）？

练习与应用

钢 碳素钢 合金钢
Cr、Ni

酸 碱 两性

CO2与NaOH溶液发生反应，易拉罐中气体压强减小，易拉罐变瘪

CO2 + 2OH- === CO32- + H2O
Al与NaOH溶液反应生成H2，易拉罐中气体压强增大，易拉罐又鼓起来

2Al + 2OH- + 6H2O === 2[Al(OH)4]- + 3H2↑

D

D

A

6.72L

55%  2.1*10^6t
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一、䧮及ڣ化合物

���ϻ➖䉕ㆨݘ⮱㻳㻿䃑䃳➖䉕䬡⮱䒙ڠࡃ㈨

研究金属及其化合物，可以按照“单质”“氧化物”“氢氧化物”“盐”的类别，认识

各类物质间的转化关系。例如：

���ϻٰ㉍Фᔮ⮱㻳㻿䃑䃳➖䉕䬡⮱䒙ڠࡃ㈨

当某种元素具有不同的化合价时，含有同种元素不同价态的物质间，可以通过氧化还

原反应实现转化。例如，+2 价铁和 +3 价铁的相̉转化关系如下：

���䧮⻨ၽ⮱ᷭ侹

在实验室中可以通过化学方法检验 Fe3+，ᣲ识铁盐。请你说明 Fe3+ 的检验方法。

二、金属ᱽ᫆

���䃑䃳ࡃ႓⮱Фթ

以金属ె料的发࡙为例，认识化学在Ψ进ᇫ会发࡙中的重要作用，体会科学、 ੿ష、

ᇫ会之间的相̉关系。

���䛾ᆋᱽ᫆

金属ె料包括纯金属和它们的合金。合金具有᝵多͖ᓢ的物理、化学或机೚性能。

合金的性能可以通过所຋加的合金元素的种类、含量和生成合金的条件等来加以ូ节。

FeCl2

（宏观物质）
FeCl3

（宏观物质）

电子转移
（微观解释）

价态变化
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整理与提升

Fe3O4�����������������Fe  �����������FeCl2  �����������������Fe(OH)2�������������������Fe(OH)3  ������������������������FeCl3

二、差量法
　　差量法是依据化学反应前后的某些“差量”(固体质量差、溶液质量差、气体体积差、气体物质
的量之差等)与反应物或生成物的变化量成正比而建立的一种解题方法。
差量法示例
充分加热碳酸钠和碳酸氢钠的混合物19 g，完全反应后固体质量减轻了3.1 g，求：
(1)原混合物中碳酸钠的质量是　　　　 g。 
(2)在剩余固体中，加入过量盐酸，反应后放出二氧化碳的体积(标准状况)是　　　　 L。 

设混合物中碳酸氢钠的质量为m，则：
2NaHCO3 === Na2CO3 + H2O + CO2↑　Δm
168　　　　  　106.                     62
m = 3.1 g
故m=3.1×168/62=8.4 g，则原混合物中碳酸钠的质量为19 g-8.4 g=10.6 g。
(2)剩余固体为碳酸钠，质量为19 g-3.1 g=15.9 g，
n(Na2CO3)==0.15 mol，根据碳原子守恒可知，生成二氧化碳的物质的量为0.15 
mol，标准状况下的体积为0.15 mol×22.4 L·mol-1 =3.36 L 。

三、关系式法
　　当已知量和未知量之间是靠多个反应来联系时，只需直接确定已知量和未知量之间的比例关系，即
“关系式”。然后将“关系式”当作化学方程式使用，一步计算求出未知量。
(1)根据化学方程式确定关系式
根据化学方程式确定关系式时，首先要写出化学方程式，然后要找出方程式变化中的“中间量”，通过“中
间量”找出“已知量”与“未知量”之间的物质的量的关系，如NaHCO3+HClNaCl+CO2↑+H2O，
CO2+Ca(OH)2===CaCO3+H2O。
反应中已知量与未知量之间的关系：
已知量——中间量——中间量——未知量
CaCO3　~　 　　CO2　~　 NaHCO3
1 mol　　　　　 1 mol　　　 1 mol　　　
即CaCO3~NaHCO3。
(2)根据原子守恒确定关系式
上述例子中也可以由碳原子守恒直接得出关系式“CaCO3~NaHCO3”。

△
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1. 人体血液中如果Ꭵˬ̎铁离子，就会造成Ꭵ铁性᠒血。࣊场出׬的某种᳡片中含有微量、ᮤ粒细小

的还原铁粉，这些铁粉在人体胃酸（胃酸的主要成分是 HCl）作用下转化成̎铁盐。写出该反应的

离子方程式：                                                                                   。

2. 把少量ऌ铁ࡘ溶于过量稀硫酸中，过滤，除去ా质。向滤液中加入适量氯水，г加入过量的ථ水，

有红ᜢ色沉淀生成。过滤，加热沉淀物至质量不г发生变化，得到红ೣ色的൵ປ。上述沉淀和൵ປ

分别为                       和                         （填化学式）。

3. 在含有 Fe3+、Cu2+、Cl-、H+ 的混合溶液中加入铁粉，充分反应后，溶液中所Ҝ余的部分固体可被ᇓ

铁吸ळ。此时溶液中存在较多的阳离子是            （填离子符号）。

4. 为防ൣ FeSO4 溶液变质，应在溶液中加入少量                 ，其原因是                                                      。

5. 把一定量铁粉放入氯化铁溶液中，完全反应后，所得溶液中 Fe2+ 和 Fe3+ 的物质的量浓度্ݞ相等。

则已反应的 Fe3+ 和未反应的 Fe3+ 的物质的量之比为                                   。

6. 要想证明某溶液中是否含有 Fe3+，下列操作中正确的是（  ）。

     A. 加入铁粉 B. 滴加 KSCN 溶液

     C. 通入氯气 D. 加入铜片

7. 把铁片放入下列溶液中，铁片溶解，溶液质量增加，但෥有气体放出的是（  ）。

     A. 稀硫酸 B. CuSO4 溶液

     C. Fe2(SO4)3 溶液 D. AgNO3 溶液

8. 下列离子方程式中，正确的是（   ）。

     A. 氧化̎铁与稀盐酸反应：FeO + 2H+= Fe3+ + H2O

     B. 向氯化铜溶液中加入氢氧化钠溶液：Cu2+  + OH- = Cu(OH)2 ↓

     C. 氯化铁溶液与铜反应：Fe3+ + Cu = Fe2+ + Cu2+

     D. 向氯化̎铁溶液中通入氯气：2Fe2+ + Cl2 = 2Fe3+ + 2Cl-

9. 为探究某食品包装᛻内一小包ᑲ氧剂中的还原铁粉是否变质，分别取少量样品溶于盐酸，г进行下

列实验，其中结论正确的是（  ）。

     A. 若滴加 KSCN 溶液，溶液变红，说明铁粉变质

     B. 若滴加 KSCN 溶液，溶液未变红，说明铁粉未变质

     C. 若Κ次滴加氯水、KSCN 溶液，溶液变红，说明铁粉全部变质

      D. 若滴加KSCN溶液，溶液未变红；г滴加氯水，溶液变红，说明铁粉全部变质

10. 氯化铁的用途之一是五金ᙍ刻，ᙍ刻产品有ᅋ᪫౶、钟表、电子元件和标ྡ等。例如，日常生活

中不ᩡ钢广告ྡ上的图形或文字就是用氯化铁溶液ᙍ刻而成的。

（1）请写出用氯化铁溶液ᙍ刻不ᩡ钢时发生的主要反应的离子方程式。

（2）铁红是一种常᜹的红色颜料。请你设计在实验室中由氯化铁制备铁红的实验方案，并写出有

关反应的化学方程式。

11. 某工厂的工业ऌ水中含有大量的 FeSO4 和较多的 Cu2+。为了减少污染并Ψ进ऌ物利用，工厂计ѳ从

该ऌ水中回收 FeSO4 和金属铜。请根据以下流程图，回答下列问题。
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Fe + 2H+ === Fe2+ + H2↑

Fe(OH)3 Fe2O3

Fe2+

铁粉 Fe + 2Fe3+ === 3Fe2+

2:3

B

C

D

A

2Fe3+ + Fe === 3Fe2+

将FeCl3溶于蒸馏水配成溶液，向所得溶液中滴加NaOH溶液至不再有红褐色沉
淀生成，过滤、洗涤、干燥，将沉淀放在坩埚中灼烧。有关反应的化学方程式
为FeCl3 + 3NaOH === Fe(OH)3↓ + 3NaCl、2Fe(OH)3 === Fe2O3 + 3H2O△



实验活动 2 89

（1）填写下列标号所代表的物质（主要成分的化学式，注意用量）或操作方法：

          ①                      ；②                     ；③                     ；④                     ；

          ń                      ；Ņ                     ；ņ                     ；Ň                     。

（2）鉴别溶液④中的金属阳离子时，应滴加的试剂Κ次是                                       ，现象Κ次

是                                                                                        ；请写出该鉴别过程中属于氧化还原反

应的离子方程式：                                                                                     。

（3）若取 2 mL 溶液④加入试管中，然后滴加氢氧化钠溶液，产生的现象是                                      ；

          此过程涉及反应的化学方程式是                                                                                   。

12．铁是人体必需的微量元素。请查阅资料回答以下问题：人体需要哪种价态的铁元素？哪类物质中

        的铁元素容易被人体吸收？哪些含铁物质适合做Ꭵ铁性᠒血৤者的ᛪ铁剂？

13．请设计ࡊ可能多的实验方案，在实验室中制备 FeSO4。

14. 把 5.1 g ᪕铝合金的粉末放入过量的盐酸中，得到 5.6 L H2（标准状况）。 试计算：

       （1）该合金中铝的质量分数；

       （2）该合金中铝和᪕的物质的量之比。

15. 把 1.0 mol/L CuSO4 溶液和 1.0 mol/L Fe2(SO4)3 溶液等体积混合（假设混合溶液的体积等于混合前两

种溶液的体积之和），г向其中加入足量铁粉，经过足ܵ长的时间后，铁粉有Ҝ余。求此时溶液中

Fe2+ 的物质的量浓度。
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ࢺ

ˊ

ऌ

ඵ

ҫКតҎ
ń

ҫКតҎ

ņ

Ņ
୲ͻவข

Ň
୲ͻவข

шԂፇః

ŀ

Ł

ł

Ń

FeSO4e�H2O

Fe、Cu FeSO4 Cu FeSO4
过量Fe 过滤 过量H2SO4 过滤

KSCN溶液、新制氯水
无明显现象、溶液变为红色

2Fe2+ + Cl2 === 2Fe3+ + 2Cl-
先产生白色沉淀，迅速变为
灰绿色，最终变为红褐色

FeSO4 + 2NaOH === Fe(OH)2↓ + Na2SO4

4Fe(OH)2 + O2 + 2H2O === 4Fe(OH)3

52% 
1:1

2mol/L
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Ȯ჋侹目的ȯ

1. 认识铁及其化合物的᧘要化学性质。

2. 学͘铁离子的检验方法。

3. 认识可通过氧化还原反应实现含有不同͉态同种元素的物质间的相̉转化。

【实验用品】

试管、胶头滴管、药匙、镊子。

CuSO4 溶液、FeCl3 稀溶液、FeCl2 溶液、FeSO4 溶液、酸性KMnO4 溶液、KSCN溶液、

KI溶液、๳ዠ溶液、蒸馏水、ᩥ片、ᨷ片、铁ዠ、铁丝。

【实验步骤】   
1. 铁及其化合物的性质

（1）铁ӭ质的还原性

在一支试管中加入2 mL CuSO4 溶液，再将一඀铁丝放入CuSO4 溶液中。过一͘Ј，

取出铁丝，观察现象并加以解᧖。

（2）铁盐的氧化性

①取3 mL FeCl3 稀溶液加入试管中，加入几小块ᨷ

片，૝ᕥ，过一͘Ј，观察现象。

Ł在一支盛有 3 mL水的试管中滴加几滴FeCl3 稀溶

液，再滴加3滴KI溶液，观察现象。然后向溶液中滴加

2滴๳ዠ溶液，观察现象。

（3）̎铁盐的氧化性和还原性

①取3 mL FeCl2 溶液加入试管中，加入几小块ᩥ片，૝ᕥ，过一͘Ј，观察现象。

Ł在一支试管中加入少量酸性KMnO4 溶液，然后向试管中加入少量FeSO4 溶液，观

察溶液的颜色变化。当溶液ጌ色ᜪ去时，再滴加2滴KSCN溶液，观察现象。

2. 铁离子的检验

（1）在一支试管中加入2 mL蒸馏水，再滴加几滴FeCl3 稀溶液，然后滴加几滴KSCN
溶液，观察现象。

（2）在一支试管中加入少量FeCl3 稀溶液，然后加入适量铁ዠ，轻轻૝ᕥ片刻，再滴

加几滴KSCN溶液，观察现象。

【问题和讨论】

以铁ࡘ为原料，如͵制ܬ硫酸̎铁ః体？

KI ௧常ၹ的ᤇԔҎὊ

ᑟᜂත化ၷੇ I2Ὂ๳ዠ໅

๯᥅ I2ԫᗰǍ

ଢᇨ

铁及其化合物的性质

铁丝表面有红色固体析出

铜片被腐蚀，溶液由棕黄色变为蓝绿色

溶液由淡黄色变为棕色

溶液由浅绿色变为无色

溶液变血红色

溶液变血红色

溶液无明显变化
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すఈ」

➖䉕㐀Ჱ� ٰ㉍ক᱌ᒸ

丰富多ᒖ的物质世界是由一⮫多种元素㏱成的。䗐么，

这ψ元素͸间ᰶϭ么ౕڲ㖁㈨ॄ？Ⴐ们是ຯ҂Ⱕο㐀合形

成多种多样的物质呢？

ᰭ݊，人们是通过分类᪡⤳的方法对元素͸间的㖁㈨

䔈㵹研究的。䮼Ɑ元素ক᱌㶕的ᐧ⿸和元素ক᱌律的发现，

➦别是原子㐀构的ຒ⼅㷘揭示，人们从微观角Ꮣᣏ㉏元素

͸间的ౕڲ㖁㈨，䔈一ₒ认识γ元素性质及其䔿变规律，

Ꭳ通过研究ㆿ子间的Ⱕο作用，认识化学反应的᱙质喠䔽

ₒᐧ⿸γ㐀构۠Ⴧ性质的观念。

ȕ� ࣌ၽ㐀Ჱ与ٰ㉍ক᱌㶕

ȕ� ٰ㉍ক᱌ᒸ

ȕ� ႓䩛ࡃ
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す̭㞯
࣌ၽ㐀Ჱٰ̻㉍ক᱌㶕

元素և期表ଫ示了元素间的内在联系，使元素构成了

一个较为系ፒ的体系。元素և期表的थ立成为化学发࡙Ծ

上的重要里程ᇀ之一。20 世纪初，原子结构的ݘሜ被ଫ示

之后 , 人们对元素և期表的认识更加完ؓ。那么，原子结

构与元素և期表之间有怎样的关系呢？

一、࣌子㐀Ჱ

我们知道，原子由原子಩和಩外电子构成，原子಩由

质子和中子构成。原子的质量主要集中在原子಩上，质子

和中子的相对质量①都近似为 1，如果ও႕电子的质量，将

಩内所有质子和中子的相对质量取近似ட数值相加，所得

的数值叫做质量数。

᠏᧚஝ (A)Ὄ ᠏ߕ஝ (Z )Ἲ ˗ߕ஝ (N )

在含有多个电子的原子里，电子分别在能量不同的区

۫内运动。我们把不同的区۫简化为不ᤌ፞的ܧ层，也称

作电子层（有人把这种电子层വی比લ为ภᗎ式结构，如

图 4-1）， 分 别 用 n Ὓ 1，2，3，4，5，6，7 或 K、L、M、

N、O、P、Q 来表示从内到外的电子层。

在多电子原子中，电子的能量是不相同的。在离಩较

近的区۫内运动的电子能量较低，在离಩较远的区۫内运

动的电子能量较高。由于原子中的电子是处在原子಩的ळ

ҧ场中（类似于地ု上的ʺ物处于地ॷळҧ场中），电子

Ћጉևర᛫

periodic table of elements

N
M

L

K

ჸሸފ

2 18+11Na

K L M

图 4-1 电子层വی示意图

图 4-2 钠原子的಩外电子排布

  ① 是指对 12C 原子质量的 1/12（1.66×10�27 kg）相比较所得的数值。

烤冷面呢？
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通过分析和讨论可以看出，原子಩外第 n 层最多能容

ጪ的电子数为 2n2，而且，௄论原子有几个电子层，其最外

层中的电子数最多只有 8 个（K 层只有 2 个）。原子最外电

子层有 8 个电子（最外层为 K 层时，最多只有 2 个电子）的

结构是相对稳定的结构。

实际上，原子಩外电子排布的规律，是根据原子光៨

和理论分析的结果而得出的，其中也包括从元素և期表得

到的թ示。

下表是稀有气体元素原子的ႃ子ࡏଆ布，从中你能发现什么᜻॥？请ন考并讨

论下列᫈ᮥ。

಩ႃᕳ஝ ЋጉՐሦ ЋጉኀՂ
Պႃࡏߕ的ႃߕ஝

 K L M N O P

2 ඬ He 2

10 ඣ Ne 2 8

18 ද Ar 2 8 8

36 ධ Kr 2 8 18 8

54 ඥ Xe 2 8 18 18 8

86 ඩ Rn 2 8 18 32 18 8

（1）当Kࡏ为最外ࡏ时，最多能容ጪ的ႃ子数是多少？除了Kࡏ，其̵各ࡏ为最

外ࡏ时，最多能容ጪ的ႃ子数是多少？

（2）次外ࡏ最多能容ጪ的ႃ子数是多少？

（3）你能ॆጪ出ኄnࡏ最多能容ጪ的ႃ子数吗？

（4）请你根据所ॆጪ的᜻॥，用原子结౞示意图表示಩ႃᕳ数为1~20Ղ元素原

子的಩外ႃ子ଆ布。

思考与讨论

一般总是先从内层排起，当一层充໘后г填充下一层。那

么，每个电子层最多可以排布多少个电子呢？

28

18 倒数第三层最多能容纳32个
2n^2

常见10e-微粒：

常见18e-微粒：
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二、ٰ㉍ক᱌㶕

ԋԾ上，为了࠭求各种元素及其化合物间的内在联系

和规律性，人们进行了᝵多࠽试。1869 年，Ω国化学家᫃

ૹ列ܻ在前人研究的基础上，将元素按照相对原子质量由

小到大Κ次排列，并将化学性质相似的元素放在一起，制

出了第一张元素և期表。

随着化学科学的不断发࡙，元素և期表中为未知元素

႑下的空位先后被填໘，և期表的形式也变得更加完Ꮏ。

原子结构的ݘሜ被ଫ示以后，元素և期表中元素的排序Κ

据由相对原子质量ஈ为原子的಩电ᕳ数，և期表也逐渐໦

变成我们现在常用的这种形式。

按照元素在և期表中的顺序ፌ元素ᎄ号，得到原子序

数。在发现原子的构成及结构之后，人们发现，原子序数

与元素的原子结构之间存在着如下关系：

Ԕऀߕ஝ atomic number

图 4-3 ᫃ૹ列ܻ

原子㐀构὎ಸ的⑁变

Ԕߕፇ౞വی௧科学家ಪ૶科学࿯ਇ和

ѬౢὊᤰ᣿ࠫԔߕፇ౞的ॎ៶ଡ୘Ꮻथ౞的

ଫᇨԔߕవ᠏的ᝣ知വیǍ̡ዝᝣ识Ԕߕ的

ԋ史௧໬᫂的Ὂ˷௧௄ൣ境的Ǎʾѵїመښ

科学发展ˀՏ௑రਫ਼थ౞的Ԕߕፇ౞വیὊ

̽᛫̡̀ዝࠫԔߕፇ౞ᝣ识的ˀՏ᫽඀Ὂ简

௚ॎ៶ڡ᛫ᇨ̡̀ዝࠫԔߕፇ౞ᝣ识ᤪ൦ງ

化的໦ԫ᣿ሮǍ

道࠷ᮐവی὆1803ࣲ὇὘Ԕߕ௧౞ੇྭ

᠏的۳వዢߕὊ߲̓௧ڲ实的、ˀԻгѬ的

实ॷုǍ

෋ߜݻԔߕവی὆1904ࣲ὇὘Ԕߕ௧ʷ˔

ᅌ᝵ܳࢦ᫁˗ὊХߕѬ࣋ᅌ൤ႃᕳ的ዢکࣱ

ႃߕὊ˗和̀൤ႃᕳὊ̰Ꮻॎੇ̀˗性ԔߕǍ

Ӷ၍ሉԔߕവی὆1911ࣲ὇὘ښԔߕ的

˗ॷ有ʷ˔ࣜ൤ႃᕳ的಩Ὂ߲的᠏᧚ї˫等

̆Ԕߕ的Лᦊ᠏᧚Ὂႃ߲ښߕ的ևڊ෹ᅌˀ

Տ的ᢾ道ᤂᣁὊࡃϸᛡ௡环ፉܺ᫺ᤂᣁʷನǍ

ဝ࠷Ԕߕവی὆1913ࣲ὇὘ႃښߕԔߕ

಩ܱቇᫎ的ʷࠀᢾ道ʽፉ಩Ϣᰴᤴړևᤂ动Ǎ

ႃ̈ߕവی὆1926~1935ࣲ὇὘现̽ྭ᠏

ፇ౞学ឭǍႃښߕԔߕ಩ܱॢ࠵的ቇᫎ内Ϣ

ᰴᤴᤂ动ὊХᤂ动᜻॥与ʷᓊྭʹˀՏὊ෥

有ᆸࠀ的ᢾ道Ǎ

目ҒὊ科学家ࣃፃᑟѾၹႃߕ௭ॲ᪫和

ੳଡᬫ道௭ॲ᪫୊҄௭ᇨԔڏߕϸ的ིྟǍ

ᬤᅌ现̽科学技术的发展Ὂ̡ዝࠫԔߕ的ᝣ

识᣿ሮᤇ会ˀலງ化Ǎ

科学史话
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观察元素և期表，᧫对下表中的ᮊᄬᤉᛡন考，并与同学讨论，将讨论结果填写

在表中。从表中你能发现և期序数与原子಩外ႃ子ࡏ数有什么Тጇ吗？

ևరऀ஝ ᡑൣЋጉ ӊ઺Ћጉመ஝  ಩ܱႃࡏߕ஝

1

2

3

H~He

  

  

2 1

4

5

6

7 Fr~Og὆118Ղ὇ 7

思考与讨论

元素և期表的第一և期最ᆁ，只有两种元素，第二、

第三և期各有8种元素，前三և期称为ᆁև期；其他և期称

为长և期。每一և期中元素的电子层数相同，从左到右原子

序数᤬增，և期的序数就是该և期元素所具有的电子层数。

元素և期表中，主ீ元素的ீ序数后标Ὗ，由ᆁև

期元素和长և期元素共同构成；Ҟீ元素的ீ序数后标 B

（除了第ďீ），完全由长և期元素构成①。稀有气体元素

Ԕऀߕ஝Ὄ಩ႃᕳ஝Ὄ᠏ߕ஝Ὄ಩ܱႃߕ஝

在և期表中，把电子层数目相同的元素，按原子序

数᤬增的顺序从左到右排成ഷ行，г把不同ഷ行中最外

层电子数相同的元素，按电子层数᤬增的顺序由上而下

排成ጫ列。

元素և期表有 7 个ഷ行，18 个ጫ列。每一个ഷ行叫做

一个ևర，每一个ጫ列叫做一个ீ（8、9、10 三个ጫ列共

同组成第ďீ）。

ևర period

ீ group

  ① 1989 年，IUPAC（国际纯ዲ与应用化学联合会）थᝬ用 1~18 列替代原主ீ、Ҟீ等。

周期序数=电子层数 主族序数=最外层电子数

Li~Ne 8 2

Na~Ar 8 3

K~Kr 18 4
Rb~Xe 18 5

Cs~Rn 32
32

6

同一主族相邻元素原子序数相差为上一周期/下一周期元素种类
数；同一周期ⅡA、ⅢA相邻元素原子序数相差为1/11/25

最外层电子数为1或2的元素
不一定是ⅠA、ⅡA族元
素，也可能是过渡元素
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核素 nuclide

同位素 isotope

元素周期᛫˗ᄊவಫ 4-4ڏ

1Ԕऀߕ஝

ᄱࠫԔ᠏ߕ᧚
a

ЋጉኀՂ

᠏᧚஝

ЋጉՐሦ

1.008

ඡ

1

b

1
2
3

H

H
ඡ

1.008

ŀ

  ŀ Տͯ素ᄊ质᧚஝Ὂҫअጳૉ元素˘ए὆元素ܧڡښ˗ᄊࣱکե᧚὇తܸὊጚᓤૉஊ࠱ভǍಪ૶ᭊ᜶Ὂ˗ߦ᫽඀

ʷᓊˀଢΙ4-4ڏb௭ᇨ质᧚஝኎ηৌᄊ周期᛫Ǎ

  Ł Z
AX̽᛫质᧚஝˞Aǌ质ߕ஝˞ZᄊXԔߕǍ

ᄊԔߕతܱࡏႃߕ஝˞ 8὆第ʷ周期ᄊඬతܱࡏႃߕ஝˞

2὇Ὂ元素ᄊӑߦভ质ˀำบὊᤰ࣢ॢᬲˁХ̵物质ԧၷ

ӑߦԦऄὊં߲̓ᄊӑՌ͉ࠀ˞ 0ὊڂᏫԷϢ 0ீǍ周期

᛫˗ద̏ீᄊ元素దྲѿᄊՐሦὊݠ第ĈAீ὆ᬔ̀ඪ὇

ԷϢᇍ᧛࡛元素Ὂ第ĎὟீԷϢӸீ元素኎Ǎ

元素周期᛫ᄊඈ˔வಫ˗Ὂʷᓊᦐಖద元素ᄊ۳వη

ৌὊݠԔऀߕ஝ǌ元素ኀՂǌ元素Րሦ֗ᄱࠫԔߕ质᧚኎

὆4-4ڏݠa὇Ǎಪ૶ᭊ᜶Ὂదᄊ周期᛫வಫ˗ᤇಖద质᧚஝

኎ηৌ὆4-4ڏݠb὇Ǎ  

三、核素

4b˗ὊHᄊ质᧚஝˞̤˦ద3˔քὝ-4ڏښ

ੈ̓ᅼ᥋Ὂ元素௧ЦదᄱՏ质ߕ஝὆಩ႃᕳ஝὇ᄊʷ

ዝԔߕᄊ঴ሦǍ˷ࡃ௧ឭὊՏመ元素ԔߕᄊԔߕ಩˗质ߕ஝

௧ᄱՏᄊǍᏫድᆸᄊ฾ࠀ结౧᝽௚ὊՏመ元素ԔߕᄊԔߕ಩

˗Ὂ˗ߕ஝ˀʷࠀᄱՏὊݠඪ元素ᄊԔߕ಩὆ݠ᛫4-1὇Ǎ

表4-1 氢元素的不同核素

氢元素的原子核
原子名称

原子符号

（Z
AX）Ł

质子数（Z） 中子数（N）

1 0 氕（piē） 1
1H

1 1 氘（dāo） 1
2H或D

1 2 氚（chuān） 1
3H或T

ંЦదʷࠀ஝ᄬ质֗ߕʷࠀ஝ᄬ˗ߕᄊʷመԔߕԷϢ

核素Ὂݠ 1
1Hǌ1

2H֗ 1
3HࡃՊ˞ʷመ಩素Ǎ质ߕ஝ᄱՏᏫ˗ߕ

஝ˀՏᄊՏʷ元素ᄊˀՏԔ̉ߕሦ˞同位素὆ԁՏʷ元素

ᄊˀՏ಩素̉ሦ˞Տͯ素὇Ὂݠ 1
1Hǌ1

2H֗ 1
3H̉˞Տͯ素Ǎ

元素周期表结构：
(1)周期
7个横行,7个周期
            短周期     长周期
序号       1  2  3 4  5 6  7
元素种数  2  8  8 18 18 32 32
0族元素原子序数
          2 10. 18  36  54 86 118
(2)族
18列,16个族
主族 列序  1 2  13  14 15   16 17
族序号  ⅠAⅡA  ⅢA ⅣA Ⅴ ⅥA ⅦA
副族 列序  3 4   5   6    7  11  12
族序号  ⅢB  ⅣB ⅤB ⅥB ⅦBⅠB ⅡB
第Ⅷ族 第8、9、10共3列
0族 第18列

七主八副一0族

ⅠA族为碱金属元素
ⅡA族为碱土金属元素
ⅢA族为硼族元素
ⅣA族为碳族元素
ⅤA族为氮族元素
ⅥA族为氧族元素
ⅦA族为卤族元素

第六周期ⅢB族为镧系元素
第七周期ⅢB族为锕系元素

（原子）

同位素之间化学性质相似，物理性质有差异

核化学反应：
核化学反应分为3类：核衰变、核裂变和核聚变。在核化学方程式中，元素符号的左下角写原子序数，
即质子数，左上角写质量数，即质子数和中子数之和如  U和  U互为同位素，它们的原子核内都含92
个质子，核外有92个电子，它们的物理化学性质很相似，难以分离。但它们核化学性质差别却很大，作
为核电燃料，必须将   U的含量由天然的0.7%富集到一定程度才能利用。235

235 238
92

92

92
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þՏͯÿ௧ૉ಩素ᄊ质ߕ஝ᄱՏὊښ元素周期᛫˗ӴదᄱՏ

ᄊͯᎶǍՏʷ元素ᄊˀՏ಩素ᄊ˗ߕ஝ˀՏὊ质᧚஝˷ˀ

ᄱՏǍ

ܹཀྵښߛᄊՏͯ素Ὂᄱ̉ᫎδેʷࠀᄊඋဋǍ元素ᄊ

ᄱࠫԔߕ质᧚Ὂࡃ௧ોིស元素Պመ಩素ਫ਼ӴᄊʷࠀᄈѬ

උᝠካѣ౏ᄊࣱکϙǍ᝵ܳ元素ᦐదՏͯ素ǍΓݠὊත元

素ద 16
8Oǌ17

8O֗ 18
8Oʼመ಩素Ὑᇏ元素ద 12

6Cǌ13
6C֗ 14

6C኎

಩素Ὑᨠ元素ద 23
9

4
2Uǌ23

9
5
2Uǌ23

9
8
2U኎಩素Ὑ኎኎Ǎ൥ܱὊሙ

ᤵѣॢܳመՏͯ素ǍՏͯ素˗Ὂ҄ࢺᤇѾၹ಩Ԧऄ̡ࠒߦ

ద̏Цదஊ࠱ভὊሦ˞ஊ࠱ভՏͯ素ǍՏͯ素ښၷำǌ

ၷ̗֗ሙߦᆑቃ˗దᅌ᧘᜶ᄊၹ᤭ǍΓݠὊᏦԱ௑Ѿၹ
14
6C฾ࠀʷ̏஡物ᄊࣲ̽Ὂ2

1H֗ 3
1Hၹ̆҄ᤵඪुὊѾၹஊ

ጳᐲመǌፌ᧛࡛ଊ͞ǌចல֗෵Ⴅ࠱ভՏͯ素᧖ஊᄊ࠱

ႽჁ኎Ǎ

ভՏͯ素ऄၹ̆ចல࠱ஊ 5-4ڏ

֗෵ႥႽჁ

通过各种渠道收集资料，

了解放射性同位素在能源、农

业、医疗、考古等方面的应用。

信息搜索

化学与职业

科技考古研究人员

你可能认为考古人员都是在古墓、遗址

用手铲、毛刷等进行发掘工作。其实，在考

古工作中经常会用到化学与技术。科技考古

就是利用现代科技手段分析古代遗存，再结

合考古学方法，探索人类的历史。

在一些与文物、博物馆相关的研究所、

高等院校等单位，科技考古研究人员从事着

涉及文物年代测定、考古勘探，以及动植

物、人骨、陶瓷、金属器物分析等方面的

研究工作。例如，考古工作者在研究文物

和古迹时，需要精确地知道其年代。1946

年，美国芝加哥大学教授利比（W.F.Libby，

1908—1980）发明了 14
6C 断代法，即利用死

亡生物体中 14
6C 不断衰变的原理对文物进行

年代测定，使考古学家由此可以判断各种史

前文物的绝对年代，他因此获得 1960 年诺

贝尔化学奖。当今，考古工作者利用 14
6C 衰

变测定装置（如图 4-6），对文物进行年代测

定和研究。此外，考古研究中还利用 13
6C 和

15
7N的测定，分析古代人类的食物结构，这对

于研究当时的自然环境状况、社会生产力发

展及社会文化风俗等具有重要参考价值。

科技新成果在考古研究中的应用，拓展

了考古研究方法和研究领域，使科技考古有

着较好的发展前景。

14 6-4ڏ
6Cᛰԫ฾ࠀᜉᎶ὆ࡍᦊ὇

同一位置的元素不一定互为同位素，如镧系/锕系元素
元素在自然界中存在的多少叫元素的丰度

瓷器、陶器、青铜器等大多数文物
属于无机物，不适用 C考古断代法14

6

在大气里，太阳射线的中子  n与  N作用生成具有放射性的  C*，并给出质子
                    n +  N →  C* +  H1 1

1
1414
670

0
1 14

7
14
6

1.核衰变
在迄今已知的3000多种核素中，绝大多数数不稳定核素。不稳定的原子核能自发地发射出射线蜕变为另
一种原子核，这种过程称为核衰变。这些核自发地放射出射线的性质称为放射性。具有这种特性的核素
称为放射性核素，不具有这种性质的称为稳定核素。核衰变数核素的特征核性质，一般情况下，不受温
度、压力、电磁场等的影响。  α衰变：发射粒子(He原子核)蜕变为另一种核的过程

             Ra  Rn  + α( He)226
88 86

222 4
2

β衰变：核电荷改变而质量数不变的核衰变
         Bi →  Po + β（  e）0

-1
210210

83 84

γ衰变：由激发态原子通过发射γ射线（亦叫光子）跃
迁到低能态（或基态）的过程
          Co* →   Co + γ60 60

2727

↑

S
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元素周期表的发展

18 世纪，元素不断被发现，种类越来

越多。化学家开始对它们进行分类和整理，

以求发现系统的元素体系。1789 年，拉瓦

锡在《化学概要》一书中提出了第一个元

素分类表，此后，人们对元素体系的研究

不断深入。1829 年，德国化学家德贝赖纳

（J.W.Döbereiner，1780—1849）提出了“三

素组”的概念，对于探寻元素性质的规律具

有启发性。

1867年，俄国化学家门捷列夫在研究中

开始触及到元素分类的规律性。为了进一步

将元素进行分类，他把当时已经发现的63种

元素中相对原子质量相近的元素排列在一起，

并进行了反复研究，探索元素之间的规律性。

门捷列夫克服了许多困难，终于在 1869 年

2 月编制了第一张元素周期表（如图4-7）。  

其实早在 1864 年，德国化学家迈尔

（J.L.Meyer，1830—1895）在他的《现代化

学理论》一书中已明确指出元素的相对原子

质量的数值存在一种规律性，并画出了一

张与门捷列夫第一张周期表十分相似的元

素表。迈尔在门捷列夫 1869 年发表周期表

之后，又发表了一张更完整的元素周期表。

1880 年，迈尔坦言道：“我没有足够的勇气

作出像门捷列夫那样深信不疑的预言。”

门捷列夫编制的第一张元素周期表并不

完整，如其中没有稀有气体元素。后来的

化学发现终于使门捷列夫元素周期表变得完

整。1905年，瑞士化学家维尔纳（A.Werner，

1866—1919，1913年诺贝尔化学奖获得者）

制成了现代形式的元素周期表。1913年，英

国物理学家莫塞莱（H.G.J.Moseley，1887—

1915）提出了原子序数的概念。1920年，英

国物理学家查德ޏ克（J.Chadwick，1891—

1974）证实了周期表中元素的原子序数等于

原子的核电荷数，使人们对于元素周期表和

元素周期律的认识更趋于完善。

ૹѵܻᎄ҄ᄊ第ʷस元素周期᛫὆੤ሽ὇᫃ 7-4ڏ

四、原子结构与元素的性质

ੈ̓ᅼ᥋Ὂ᧛࡛元素ᄊԔߕతܱࡏႃߕʷᓊ4̆࠶˔Ὂ

ὊЦద᧛࡛ভὙ᭤᧛࡛元素ᄊԔߕ௜ܿԝႃࠔ˗Ԧऄߦӑښ

科学史话

  C*与大气中的O2生成  C*O2，因此大气中的CO2含一定量的  C*，即  C*/C有一定的比值，通过自
然界的C交换，生物活体中就有  C*并且  C*/C比值和大气中的一样。但生物死亡后不再参与C交换，
随古文物存放时间增长，由于  C*衰变：  C* →   N +   e (t  =5730a),古文物中  C*含量逐渐减
少，测定其与活着的物质放射性活度之比，可推算文物年代。

1/2
14

14 14 14 14

14

14 14

14 14

6 6 6 6

6 6

6 67
0
-1
         半衰期很长
(核衰变为动力学一级反应与c
无关，由衰变速率常数λ决定)

2.核裂变
1938年，O.Hahn和F.Strassman用中子轰击铀靶时，发现铀
核俘获中子后会分裂成质量差不多的两块碎片，同时放出
巨大能量，这种核反应过程称为核裂变。后来又发现重原
子核在煤油外界激发条件下也会发生裂变，称为自发裂
变。前者相应又称为诱发裂变。重核的诱发裂变不仅可以
由中子诱发，也可由质子、氚核、α粒子等诱发。

   U + n →   U*  → X + Y + i n235 236
9292

11
00

  U裂变时放射出2～3个中子，并释放出很大的能量。这
几个中子可能再去轰击别的  U核，诱发新的核裂变，导
致产生更多的核裂变，形成一连串的裂变反应，这种连续
不断的裂变过程称为链式反应。在短时间内大量  U核裂
变放出巨大能量，这就是原子弹爆炸的原理。如果设法控
制这种链式反应，使它维持在一定程度，持续地进行，就
可以根据需要来利用核能，核电反应堆堆运行就是这个原
理。控制的办法是利用能吸中子的材料制成的控制棒减少
中子数，使反应堆里中子循环形成自持的链式反应保持功
率正常运行。   U核裂变能发生链式反应，而  U核不能
发出类似的核裂变，所以铀235和238的分离(即  U的富
集)就成为核能利用的关键问题之一。

235
92

235
92

235
92

235
92

235
92

238

92

3.核聚变
由两个或更多个轻原子核聚合成一个较重的核的过程称为核聚变。除重核裂变外，轻核聚变成较重的
核时也会释放出大量的能量，而且比重核裂变释放的能量还要大。例如1kg氚聚变释放的能量，相当于
4kg铀核裂变释放的能量。此外，在地球上，聚变燃料氚的资源比铀要丰富得多，提取也更为容易、便
宜，但是发生核聚变所需温度非常高。轻核的聚变反应有很多，但从地球上的资源来说，具有实际意
义的上氚(  H)核的聚变反应。总核聚变反应式为：

6  H → 2  He + 2  p + 2  n2
1

4
2 1

1
1
0

2
1

氢弹爆炸就是利用小型铀弹产生的高温引发氢弹的聚变反应。
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填写下表中的信息，并思考和讨论下列问题。

族
元素

名称

元素

符号

核电

荷数

原子结构

示意图

最外层

电子数

电子

层数
原子半径②

nm

碱

金

属

元

素
ŀ

锂 +3 2 1 0.152

钠 2 8 1+11 0.186

钾 +19 2 8 8 1 0.227

铷 2 8+37 8 118 0.248

铯 2 8+55 18 8 118 0.265

思考与讨论

Ὂߕ௜४҂ႃࠔ˗Ԧऄߦӑښʷᓊܳ̆4˔Ὂߕႃࡏతܱߕ

Цద᭤᧛࡛ভǍਫ਼̡̿̓࣢ឭὊԔߕ结构хࠀ元素ᄊভ质Ǎ

ፃ࣢ં元素周期᛫˗ᄊՏீ元素ஊښʷᡑᆑቃὊ௧ڂ˞߲̓

˦ᄊᐏጇ௧̤ښᄊᐏጇǍᥧ˦ὊᤈመЯښᅌ౽መЯښߛᫎ˨

քὝੈ߲̰̓̓࠲ᄊ结构֗ভ质ᄊТጇ౏ᤉᛡଊᝧǍ

1. 碱金属元素

ᇍ᧛࡛௧ʷዝӑߦভ质᭤࣢ำบᄊ᧛࡛Ὂښᒭཀྵႍ˗

ᦐ̿ӑՌগښߛǍ  

（1）在周期表中，从上到下碱金属元素原子的核电荷数、原子半径的变化有什么

特点？

（2）观察碱金属元素的原子结构示意图，它们的原子核外电子排布有什么特点？

从哪一点能够推断出碱金属元素的化学性质具有相似性？

Li

Na

K

Rb

Cs

3

11

19

37

55

1

1

1

1

1

2

3

4

5

6

弱

强

金属性

随着核电荷数的增加，电子层数依次增大，原子半径逐渐增大

最外层电子数均为1

碱金属是活泼性很强的金属元素，都
是强还原剂，所以在反应中极易失去
ns1电子而成+1价氧化态。因为碱金属
的第二电离势特别大，所以不会有其
他正氧化态。由于碱金属原子价电子
数少，所以它们之间的作用力比绝大
多数其他金属原子之间的作用力要
小，又由于碱金属与同周期元素相
比，其原子的体积最大，因此碱金属
很软，低熔、沸点，升化热低，密度
小。Li的密度是所有金属中最小的，它
的密度甚至比煤油还小，所以只能封
在石蜡中保存。钠、钾的密度比水
小，所以可以放在煤油中，也可以封
在石蜡中。碱金属常温下能形成液态
合金，如钠钾合金因具有较高的比热
容而作为核反应堆的冷却剂；钠汞齐
具有缓和的还原性，常在有机合成中
作还原剂。

V
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ቇඡ˗྇དྷښ᨞ 8-4ڏ ᨞ˁඵԦऄ 9-4ڏ

探究

碱金属化学性质的比较

【问题和预测】

（1）回忆第二章学过的知识，钠有哪些化学性质？

（2）结合锂、钠和钾的原子结构特点，请你预测

锂、钾可能具有哪些与钠相似的化学性质。

【实验和观察】

回忆钠与氧气、水反应的实验现象，并观察下列实验（由教师演示）。

（1）将干燥的坩埚加热，同时切取一块绿豆大的钾，用镊子夹取并迅速投到热坩

埚中（如图4-8）。继续加热片刻，待钾熔化后立即撤掉酒精灯，观察现象。

（2）在烧杯中加入一些水，滴入几滴酚酞溶液。切取一块绿豆大的钾，用镊子夹

取并投入水中（如图4-9），观察现象。

   

【分析和结论】

（1）通过实验、观察，讨论并总结钠、钾有哪些相似的化学性质，与你最初根据

原子结构特点进行的预测是否一致？

（2）从实验现象比较钾、钠与水反应的难易程度。由此，你能推断出锂与水反应

的难易程度吗？

（3）通过比较碱金属与水反应的难易程度，你能发现与它们的原子结构有什么关

系吗？由此，你能推断出碱金属元素化学性质的相似性和递变规律吗？ 

ᤰ᣿ܸ᧚ᄊࠄᰎ֗ᆑቃὊ̡̓४ѣ̀ݠʾ结᝷὘

὆1὇ᇍ᧛࡛元素ᄊӑߦভ质ᄱͫǍᇍ᧛࡛元素ᄊԔߕ

తܱࡏႃߕ஝ᄱՏὊᦐ௧1 ˔ႃߕὊ߲̓ᄊӑߦভ质ᄱͫὊ

注意

不要近距离俯视坩埚

和烧杯！

钾受热后先熔化，然后
与氧气剧烈反应，比钠
与氧气反应更剧烈，产
生紫色火焰。

浮、熔、游、响、红
钾与水的反应有轻微爆炸声或着火燃烧
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表4-2 碱金属单质的主要物理性质

碱金属单质
颜色

（常态）

     密度     
（g · cm-3）

熔点

Ć

沸点

Ć

Li 银白色 0.534 180.5 1 347

Na 银白色 0.97 97.81 882.9

K 银白色 0.86 63.65 774

Rb 银白色 1.532 38.89 688

Cs 略带金色光泽 1.879 28.40 678.4

ᦐᑟˁතඡŀ኎᭤᧛࡛ӭ质̿ԣඵԦऄǍΓݠ὘

4Li + O2 
ǁ
= 2Li2O

2Na + O2 
ǁ
= Na2O2

2Na + 2H2O = 2NaOH + H2↑

2K + 2H2O = 2KOH + H2↑

Ꮻ˅ὊʽᤘԦऄᄊ̗物˗Ὂᇍ᧛࡛元素ᄊӑՌ͉ᦐ

௧+1͉Ǎ

὆2὇ᇍ᧛࡛元素ᄊӑߦভ质Цద᤬ԫভǍᬤᅌ಩ႃᕳ

஝ᄊܙҫὊᇍ᧛࡛元素Ԕߕᄊႃࡏߕ஝ᤪຒܳܙὊԔߕӧ

य़ᤪຒܸܙὊԔߕ಩ࠫతܱࡏႃߕᄊळҧᤪຒѓीὊԔߕ

ܿԝతܱࡏႃߕᄊᑟҧᤪຒूܙǍԁ̰ᩛ҂ᩉὊ᧛࡛ভŁ

ᤪຒूܙǍΓݠὊᇍ᧛࡛ӭ质ˁතඡੋඵԦऄ௑ὊᨀᄊԦ

ऄඋᩛқཊὙ᨞ᄊԦऄඋᨀқཊὙᩑ֗ᩉᄊԦऄఞҫқཊὊ

߲̓᥅҂ቇඡੋඵᦐ͘ቡԁ྇དྷὊ᥅ඵၵᒰ͘ྐཁǍ˷Ի

̿ឭὊᇍ᧛࡛元素ᄊӑߦভ质ЦదࣀपভǍ

ᇍ᧛࡛ӭ质ښ物ေভ质ʽ˷᛫ဘѣʷ̏ᄱͫভ֗᜻律

ভǍΓݠὊ߲̓ᦐඋᣗಁᣄὊదण࡙ভὙࠛएᦐඋᣗ࠵Ὂཽ

ག˷ᦐඋᣗͰὊ࠮བྷভ֗࠮ႃভ˷ᦐॢݞὊݠᨀ᨞Ռ᧛὆ࠉ

ພʾն๯গ὇Իၹͻ಩Ԧऄ۷ᄊ͜བྷ̮质Ǎ

K2O、K2O2、KO2
单质还原性逐渐增强 阳离子氧化性逐渐减弱 密度逐渐增大(Na、K反常) 熔沸点逐渐升高(Li反常)

碱性：LiOH < NaOH < KOH < CsOH
中强碱

碱金属单质和H2反应生成的碱金属氢化物都是离子化合物，其中
氢元素以H-离子形式存在，显-1价，碱金属氢化物是强还原剂

Li的性质与碱金属有很大区别，但与碱金属，特别是
Mg的化学性质相似，这种关系称为对角线关系。

Li与碱金属元素性质上的区别如下：
(1)Li的硬度比其他碱金属都大，与碱土金属硬度相似。
(2)Li与O2反应生成正常氧化物，而不形成过氧化物或超
氧化物。

(3)Li与N2反应生成氮化物，其他碱
金属不能与N2直接化合，而碱土金
属与N2能直接化合。
(4)只有Li与C反应生成Li2C2(乙炔
锂)，碱土金属都能形成MC2。
(5)三种锂盐(Li2CO3、Li3PO4、和
LiF)溶解度小，碱土金属这三种盐的
溶解度也小。
(6)锂的有机金属化合物与镁的有机
金属化合物相似。
2Li + C4H9Cl → LiC4H9 + LiCl
C2H5Br + Mg → C2H5BrMg
(7)许多锂盐有高度的共价性，与镁
相似。
(8)锂的氢氧化物、碳酸盐加热(与镁
相似)分解：2LiOH === Li2O + 
H2O , Li2CO3 === Li2O + 
CO2↑，其他碱金属的氢氧化物、碳
酸盐加热难分解；首先会熔融；而
氢化锂加热不分解，氢化钠加热分
解2NaH === Na2↑ + H2↑。

C6H12

乙醚

△

△

△

不全是银白色
V
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2 8 7+17 2 8+53 18 718+9 2 7 +35 2 8 18 7

F Cl Br I

ڏ结构ᇨਓߕӸ素Ԕ 10-4ڏ

2. 卤族元素

Ӹீ元素὆እሦӸ素὇௧Чیᄊ᭤᧛࡛元素Ὂ߲̓ښ

ᒭཀྵႍ˗ᦐ̿ӑՌগښߛǍ

表4-3 卤素单质的主要物理性质

卤素ŀ单质
颜色

（常态）
密度

熔点

Ć

沸点

Ć

F2  淡黄绿色（气体） 1.69 g/L（15 Ć） -219.6 -188.1

Cl2 黄绿色（气体） 3.214 g/L（0 Ć） -101 -34.6

Br2 深红棕色（液体） 3.119 g/cm3（20 Ć） -7.2 58.78

I2 紫黑色（固体） 4.93 g/cm3 113.5 184.4

  ŀ Ӹ素ᤇӊ઺ᆤ὆At὇֗ ὆Ts὇Ὂᆤ֗ ᦐ௧ஊ࠱ভ元素Ὂߦ˗ښ᫽඀ˀᝧ᝷Ǎ

方法导引

预测

预测是在已有信息的基础上，依据一定规律和方法对未知事物所进行的一种推

测。在化学研究中，可以根据物质的组成、结构和反应规律等，预测元素及其化合物

的性质、可能发生的化学反应，并评估所作预测的合理性。

我们可以通过认识元素“位置”“结构”“性质”之间的内在联系，根据元素的

“位置”“结构”特点预测和解释元素的性质。例如，钠与钾是ⅠA族元素，它们都能

与水反应；铷与钠、钾属于同族元素，所以，可预测出铷也能与水反应。

单质氧化性逐渐减弱 阴离子还原性逐渐增强 密度逐渐增大 颜色逐渐加深 熔沸点逐渐升高

HX制取(高沸点制低沸点)：
CaF2 + H2SO4(浓) === CaSO4 + 2HF
NaCl + H2SO4(浓) === NaHSO4 + HCl
NaBr + H3PO4(浓) === NaH2PO4 + HBr
NaI + H3PO4(浓) === NaH2PO4 + HI

△

△

△

V
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（1）根据卤素的原子结构，请你试着推测氟、氯、溴、碘在化学性质上表现出的

相似性和递变性。

（2）根据卤素单质与氢气的反应事实，讨论随着原子核电荷数的增多，卤素单质

与氢气反应的规律性变化。

F2 Cl2 Br2 I2

①与氢气反应的难易程度：                       。

②生成的氢化物的稳定性：                       。

③卤素的非金属性强弱①：                         。

思考与讨论

὆1὇Ӹ素ӭ质ˁඪඡᄊԦऄǍ

౎͈ʾὊӸ素ӭ质ᑟˁඪඡԦऄၷੇӸӑඪǍࠀʷښ

表4-4 卤素单质与氢气的反应

H2 + F2 = 2HF  在暗处能剧烈化合并发生爆炸，生成的氟化氢很稳定

H2 + Cl2 
Аིੋག྇   2HCl  光照或点燃发生反应，生成的氯化氢较稳定

H2 + Br2 
ǁ  2HBr  加热至一定温度才能反应，生成的溴化氢不如氯化氢稳定

H2 + I2 
ǁ  2HI

 不断加热才能缓慢反应；碘化氢不稳定，在同一条件下同时分

解为H2和 I2

  ŀ ʷᓊৱцʾὊ元素ᄊ᭤᧛࡛ভूीԻ̰̿Хతᰴ͉තӑ物ᄊඵӑ物ᄊᦻভूीὊੋˁඪඡၷੇඡগඪӑ物ᄊᬲ

௜ሮएԣඪӑ物ᄊሷࠀভ౏ѼலǍ

὆2὇Ӹ素ӭ质ᫎᄊᎶ૱ԦऄǍ

ዝͫ̆᧛࡛ˁᄢ໅๯ᄊᎶ૱ԦऄὊӸ素ӭ质ᫎ˷Իԧ

ၷᎶ૱ԦऄǍΓݠ὘

2NaBr + Cl2 = 2NaCl + Br2

2NaOH + X2 === NaX + NaXO + H2O(X为Cl、Br、I)
2NaOH + X2 === NaX + NaXO + H2O(X为Cl、Br、I)
2Na + X2 === 2NaX(X为Cl、Br、I)
X2 + H2O === HX + HXO(X为Cl、Br、I)

△

由易到难

由强到弱
由强到弱

酸性：HClO4 > HBrO4 > HIO4
F无正价故无含氧酸

稳定性：HF > HCl > HBr > HI

IO3- + 3HSO3- === 3SO42- + I- + 3H+
IO3- + 5I- + 6H+ === 3I2 + 3H2O
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ѬѿՔKBr໅๯֗KI໅๯˗ҫК඲ඵ 11-4ڏ ՔKI໅๯˗ҫКໄඵ 12-4ڏ

KBr溶液 + 氯水 KI溶液 + 氯水

ᬤᅌ಩ႃᕳ஝ᄊܙҫὊӸ素ӭ质ᄊතӑভूीᮋऀ˞὘

F2 Cl2 Br2 I2

氧化性逐渐减弱

ᤰ᣿උᣗ֗Ѭౢᇍ᧛࡛ӭ质ˁතඡǌඵᄊԦऄὊ̿ԣ

Ӹ素ӭ质ˁඪඡᄊԦऄǌӸ素ӭ质ᫎᄊᎶ૱ԦऄὊੈ̓Ի̿

ᄺѣὊ元素ᄊভ质ˁԔߕ结构దࠛѭᄊТጇὊ˟᜶ˁԔߕ಩

ܱႃߕᄊଆ࣋Ὂྲѿ௧తܱࡏႃߕ஝దТǍԔߕ结构ᄱͫᄊ

ʷீ元素Ὂ߲̓ښӑߦভ质ʽ᛫ဘѣᄱͫভ֗᤬ԫভǍ

ߕ಩ܱႃߕ元素周期᛫˗ὊՏ˟ீ元素̰ʽ҂ʾԔښ

ὊूܙᑟҧᤪຒߕὊܿႃܸܙӧय़ᤪຒߕὊԔܳܙ஝Κ൓ࡏ

४ႃߕᑟҧᤪຒѓीǍਫ਼̿Ὂ᧛࡛ভᤪຒूܙὊ᭤᧛࡛ভ

ᤪຒѓीǍ

ᤰ᣿Ӹ素ӭ质ᫎᄊᎶ૱ԦऄὊԻ̿උᣗӸ素ӭ质ᄊත

ӑভूीǍ

 【实验4-1】   
分别向盛有4 mL KBr溶液和4 mL KI溶液的两支试管

中加入1 mL氯水，振荡，观察溶液的颜色变化，并与氯水

的颜色进行比较。写出反应的化学方程式。

向盛有4 mL KI溶液的试管中加入1 mL溴水，振荡，

观察溶液的颜色变化，并与溴水的颜色进行比较。写出反

应的化学方程式。

特殊性
卤素单质及其化合物除了具有共
性外,都有其特殊性质。
(1)氟
①无正价,非金属性最强,F-的还原
性最弱。
②2F2 + 2H2O === 4HF + O2,
与H2混合在暗处即爆炸。
③HF是弱酸,能腐蚀玻璃,故应保存
在铅制器皿或塑料瓶中;有毒;由于
HF分子间存在氢键,在HX中HF沸
点最高。
(2)溴
①Br2是深红棕色液体,易挥发。
②Br2易溶于有机溶剂。
③盛溴的试剂瓶中加水,进行水
封。保存液溴不能用橡胶塞。
(3)碘
①淀粉遇I2变蓝。
②I2加热时易升华。
③I2易溶于有机溶剂。
④食用盐中加入KIO3可防治甲状
腺肿大。
卤素互化物和拟卤素
(1)卤素互化物
由两种卤素互相结合而成的物质叫卤
素互化物。如IBr、ICl、BrF3、ClF3。
卤素互化物与卤素单质的性质相似,有
较强的氧化性,如能与金属、H2O、
NaOH等反应,如2IBr + 2Mg === 
MgBr2 + MgI2 。但应注意:卤素互化
物中,非金属性弱的元素显正价,如ICl
中,I元素显+1价,Cl元素显-1价,所以卤
素互化物与水或碱的反应一般属于非
氧化还原反应,如IBr + H2O === HBr 
+ HIO,IBr + 2NaOH === NaBr + 
NaIO + H2O。
(2)拟卤素
有些多原子分子与卤素单质性质相似,
其阴离子与卤素阴离子性质相似。如
氰(CN)2、硫氰(SCN)2、氧氰(OCN)2。
解答这类题目时可用换元法,如把
(SCN)2当作X2,把SCN-当作X-。

BrCl3 + 2H2O === 3HCl + HBrO2
(CN)2 + 2OH- === CN- + OCN- + H2O

阴离子还原性顺序：
F- < OCN- < Cl- < Br- < CN- < SCN- < I-
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认识元素周期表
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【研究目的】

元素周期表自发现至今已有一百多年。随着人们对科学的认识不断深入，元素周期表也

演变出多种形式。通过了解形式各异的元素周期表，加深对元素间的关系和其中所蕴含的科

学方法的认识。

【研究任务】

（1）调查与整理。

①阅读教科书中的“科学史话——元素周期表的发展”，并通过其他渠道收集相关信

息，了解元素周期表发展的几个重要阶段，并认识其中有代表性的元素周期表及其特点。

②收集形式各异的元素周期表并分类整理，选择其中的2~3种，分析其设计的依据和

特点。

（2）设计与制作。

通过调查与整理，并根据你对元素知识和分类方法的认识，自己试一试设计和制作元

素周期表，说明设计依据和特点。

【结果与讨论】

（1）通过了解元素周期表的发现和发展过程，你得到什么启示？以此为基础，撰写研

究报告，并与同学交流。

（2）展示自制的元素周期表，与同学交流。

研究与实践
【阅读资料】
材料一　周期律发现前的元素分类
(1)1789年，拉瓦锡在他的著作中提出了第一个元素分类表。
(2)1829年，德贝赖纳提出五组“三素组”：Li、Na、K；Ca、Sr、Ba；P、As、Sb；S、Se、Te；Cl、Br、I。
(3)1864年，英国化学家欧德林用46种元素排出了“元素表”。同年德国化学家迈尔按原子量大小排出“六元素”表。该表对元素进行了分
族，有了周期表的雏形。

(4)1865年，英国人纽兰兹把62种元素按原子量递增顺序排表，发现每第八个元素性质与第一个元素性质相近，好似音乐中的八度音，他
称之为“八音律”。“八音律”揭示了元素化学性质的重要特征，但未能揭示出事物内在的规律性。
材料二　元素周期律的发现
1867年，俄国化学家门捷列夫对当时已发现的63种元素进行归纳、比较，结果发现：元素及其化合物的性质是原子量的周期函数的关
系，这就是元素周期律。依据元素周期律排出了元素周期表，根据元素周期表，他修改了铍、铯原子量，预言了三种新元素，后来陆续
被发现，从而验证了门捷列夫元素周期律的正确性。
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7. ಊ᫞元素周期᛫Ὂ̰ඈ˔வಫ˗Ի̿४҂̏דηৌὝ̿ʷመ元素˞ΓὊ࠲Ϳᖍ४ᄊηৌၹڏ᛫ᇨ

ѣ౏Ǎ

8. ࠭੽Ϳࠒ˗ᄊᮼֶǌូ֊ֶǌฤ๦ҎԣຍฝҎ኎Ὂಊ੽ಖኤੋឭ௚˺ὊᄺʷᄺੇѬ᛫˗ద̏ד元
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练习与应用

Li Li
C N
Na Mg

6

6 7
3

6

3
14 14

7
23 24
11 12

B

C

D

2Na + 2H2O === 2Na+ + 2OH- + H2↑
Cl2 + H2O === HCl + HClO

CH4 NH3 H2O

食盐、食用小苏打、酱油等含有钠元素，食盐和酱油是调味剂，食用
小苏打可用作膨松剂。牙膏中含有钙元素，其中的碳酸钙是摩擦剂。
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第二节
元素周期律

表4-5 1~18号元素的原子核外电子排布、原子半径和主要化合价

第

一

周

期

原子序数 1 2

元素名称 氢 氦

元素符号 H He

核外电子排布 1 2

原子半径 /nm 0.037 —①

主要化合价 +1 0

第

二

周

期

原子序数 3 4 5 6 7 8 9 10

元素名称 锂 铍 硼 碳 氮 氧 氟 氖

元素符号 Li Be B C N O F Ne

核外电子排布 2 1 2 2 2 3 2 4 2 5 2 6 2 7 2 8

原子半径 /nm 0.152 0.089 0.082 0.077 0.075 0.074 0.071 —

最高正化合价或

最低负化合价
+1 +2 +3

+4

-4

+5

-3
-2 -1 0

  ŀ ሪదඡʹ元素ᄊԔߕӧय़฾ࠀˁᄱ᥶᭤᧛࡛元素ᄊ฾ࠀΚ૶ˀՏὊ஝૶ˀЦదԻඋভὊ஌෥దѵѣǍ

ᤰ᣿ࠫᇍ᧛࡛元素ǌӸ素ᄊԔߕ结构֗ভ质ᄊᆑቃὊ

ፃᅼ᥋元素周期᛫˗Տ˟ீ元素ᄊভ质దᅌᄱͫࣃ̓ੈ

ভ֗᤬ԫভǍᥧ˦Ὂ周期᛫˗Տ周期元素ᄊভ质ద̤˦

ԫӑ᜻律քὝ 

    

一、元素性质的周期性变化规律

元素周期律：

“三看”法快速判断简单粒子半径大小。
①一看电子层数:最外层电子数相同时,电子
层数越多,半径越大。
②二看核电荷数:当电子层结构相同时,核电
荷数越大,半径越小。
③三看核外电子数:当电子层数和核电荷数
均相同时,核外电子数越多,半径越大。

右上酸非氧 
左下碱金还
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第

三

周

期

原子序数 11 12 13 14 15 16 17 18

元素名称 钠 镁 铝 硅 磷 硫 氯 氩

元素符号 Na Mg Al Si P S Cl Ar

核外电子排布

原子半径 /nm 0.186 0.160 0.143 0.117 0.110 0.102 0.099 —

最高正化合价或

最低负化合价
+1 +2 +3

+4

-4

+5

-3

+6

-2

+7

-1
0

续表

ᤰ᣿ʽ᭧ᄊᝧ᝷ੈ̓ᅼ᥋ὊᬤᅌԔऀߕ஝ᄊ᤬ܙὊ元

素Ԕߕᄊ಩ܱႃߕଆ࣋ǌԔߕӧय़֗ӑՌ͉ᦐնဘ周期ভ

ᄊԫӑǍᥧ˦Ὂ元素ᄊ᧛࡛ভ֗᭤᧛࡛ভ௧ա˷ᬤᅌԔߕ

ऀ஝ᄊ᤬ܙᏫնဘ周期ভԫӑքὝੈ̓ᤰ᣿第ʼ周期元素

ᄊʷ̏ӑߦভ质౏ଊᝧᤈʷ᫈ᮥǍ

思考与讨论

观察表4-5，思考并讨论：随着原子序数的递增，元素原子的核外电子排布、原

子半径和化合价各呈现什么规律性的变化？ 

原子

序数

电子

层数

最外层

电子数

原子半径的变化

（不考虑稀有气体元素）
最高或最低化合价的变化

1~2 1 1→2 —— +1  0

3~10
0.152 nm  0.071 nm

大  小

+1  +5

          -4 -1  0

11~18

结论：

2 8 1 2 8 2 2 8 33 2 8 4 2 8 5 2 8 66 2 8 7 2 8 8

2 3

3 1 → 8 0.186nm → 0.099nm
    大 → 小

+1 → +7
-4 → -1 → 0

⚠

注意：层多不一定半径大，如半径：Li > Al > Si > P > S > Cl

随着原子序数的递增，元素原子的核外电子排布、元
素原子的半径、元素主要化合价均呈周期性变化。

F无正价、O无最高正价  OF2
+2 -1
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第三周期元素性质的递变

【问题讨论】

根据第三周期元素原子的核外电子排布规律，你能推测出该周期元素金属性和非

金属性的变化规律吗？

【实验比较】 

（1）取一小段镁条，用砂纸除去表面的氧化膜，放到试管中。向试管中加入

2 mL水，并滴入2滴酚酞溶液，观察现象。过一会儿，加热试管至液体沸腾，观察

现象。与钠和水的反应相比，镁和水的反应难易程度如何？生成了什么物质？

（2）向试管中加入2 mL 1 mol/L AlCl3溶液，然后滴加氨水，直到不再产生白色胶

状Al(OH)3 沉淀为止。将Al(OH)3 沉淀分装在两支试管中，向一支试管中滴加2 mol/L
盐酸，向另一支试管中滴加2 mol/L NaOH溶液。边滴加边振荡，观察现象。 

 用2 mL 1 mol/L MgCl2 溶液代替AlCl3 溶液做上述实验，观察现象，并进行比较。

【信息获取】

（1）Al(OH)3 在酸或强碱溶液中都能溶解，表明它既能与酸发生反应，又能与强

碱溶液发生反应。反应的离子方程式分别如下：

Al(OH)3 + 3H+ = Al3+ + 3H2O
Al(OH)3 + OH- =  όAl(OH)4ύ

-

钠、镁、铝是金属元素，都能形成氢氧化物。NaOH 是强碱，Mg(OH)2 是中强

碱，而Al(OH)3 是两性氢氧化物。这说明铝虽是金属，但已表现出一定的非金属性。

（2）硅、磷、硫、氯是非金属元素，其最高价氧化物对应的水化物（含氧酸）的

酸性强弱如下表。

非金属元素 Si P S Cl

最高价氧化物对应的

水化物（含氧酸）的酸性强弱 

H2SiO3

（硅酸）

弱酸

H3PO4

（磷酸）

中强酸

H2SO4

（硫酸）

强酸

HClO4

（高氯酸）

强酸（酸性比H2SO4强）

【结论分析】

通过实验比较和信息获取， 你得出的结论是什么？与最初的推测一致吗？由此，

你对原子结构与元素性质的关系又有哪些认识？

Na Mg Al Si P S Cl
金属性逐渐    ，非金属性逐渐    。

探究

减弱 增强
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元素周期律

periodic law of elements

元素᧛࡛ভ֗᭤᧛࡛ভᄊ᤬ԫ 13-4ڏ

ீ
ևర

᭤᧛࡛ভᤪຒूܙ

᧛
࡛
ভ
ᤪ
ຒ
ܙ
ू

᭤
᧛
࡛
ভ
ᤪ
ຒ
ܙ
ू

ሪ
ద
ඡ
ʹ
Ћ
ጉ

᧛࡛ভᤪຒूܙ

1

6

5

4

3

2

ď$Ď$

B

Po

Sb

Ge

Al Si

As

Te

At

0

7

᭤᧛࡛

᧛࡛

č$Č$ċ$Ċ$ĉ$

ࠫХ̵周期˟ீ元素ᤉᛡՏನᄊᆑቃὊʷᓊৱцʾ

˷͘४ѣዝͫᄊ结᝷ǍښՏʷ周期˗ὊՊ元素ᄊԔߕ಩

ܱႃࡏߕ஝ᙊཀྵᄱՏὊ̰ͮࢻ҂ԿὊ಩ႃᕳ஝Κ൓ܳܙὊ

Ԕߕӧय़ᤪຒѓ࠵ὊܿႃߕᑟҧᤪຒѓीὊ४ႃߕᑟҧ

ᤪຒूܙǍڂ൥Ὂ᧛࡛ভᤪຒѓीὊ᭤᧛࡛ভᤪຒूܙǍ

元素ᄊ᧛࡛ভ֗᭤᧛࡛ভᬤᅌԔऀߕ஝ᄊ᤬ܙᏫն周期

ভᄊԫӑǍ

ᤰ᣿ܸ᧚̃֗ࠄѬౢὊ̡̓ॆጪѣʷ౎᜻律὘元素ᄊ

ভ质ᬤᅌԔऀߕ஝ᄊ᤬ܙᏫն周期ভᄊԫӑǍᤈʷ᜻律Է

Ϣ元素周期律Ǎ元素ভ质ᄊ周期ভԫӑ௧元素Ԕߕᄊ಩ܱ

ႃߕଆ࣋周期ভԫӑᄊॹཀྵ结౧Ǎ

二、元素周期表和元素周期律的应用

元素周期律ᄊԧဘὊࠫӑߦᄊԧ࡙దॢܸᄊॖ־Ǎͻ

˞元素周期律᛫ဘॎरᄊ元素周期᛫ὊԦ௢̀元素˨ᫎᄊ

ЯښᐏጇὊ௧ߦ˸ǌᆑቃ֗ऄၹӑߦᄊʷመ᧘᜶ࢺЦǍ

ੈ̓Ի̿ښ周期᛫˗ፌ᧛࡛元素֗᭤᧛࡛元素ѬӝǍ

ʾவ௧᧛࡛元素ὊᘿጳԿʽவ௧᭤ࢻ13ਫ਼ᇨὊᘿጳ-4ڏݠ

᧛࡛元素ὊతԿʷ˔ጫѵ௧ሪదඡʹ元素Ǎႀ̆元素ᄊ᧛

࡛ভˁ᭤᧛࡛ভ˨ᫎࣳ෥దˑಫᄊႍጳὊͯ̆Ѭႍጳᬄᤃ

ᄊ元素௅ᑟ᛫ဘѣʷࠀᄊ᧛࡛ভὊԡᑟ᛫ဘѣʷࠀᄊ᭤᧛

ⅠA族的Li与Na、K、Rb、Cs之间，
ⅡA族的Be与Mg、Ca、Sr、Ba之
间，元素及其化合物性质的差别比较
大，例如，金属Li与Na、K、Rb、Cs
相比，单质硬度大、熔点高，难形成
过氧化物，能和N2化合，Li的化合物
中化学键的共价性比较显著，LiF在
水中的溶解度比NaF、KF小得多。这
些性质与同族元素相比显得有点特
殊，而与其右下角的Mg更相近。Be
也有类似的情况，它的氧化物、氢氧
化物为两性，Be的化合物中化学键
的共价成分明显，无水BeCl2是共价
化合物，易发生聚合，这些性质与
Mg、Ca、Sr、Ba不同，而与其右下
方的元素Al相似。

上述现象不仅存在于Li、Be与各自
同族的元素之间。在周期表中，尤
其是主族元素，各族的第一种元素
往往与同族其他几种元素的性质差
别显著，这就是第二周期元素性质
的特殊性；周期表中还要一个现象
是所谓的对角规则，即一种元素与
其次周期次族的元素性质相似，例
如：Li与Mg、Be与Al、B与Si等等。
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科学史话

  ŀ 元素ᄊӑՌ͉ˁԔߕᄊతܱࡏႃߕ஝దࠛѭᄊТጇὊਫ਼̿Ὂ元素Ԕߕᄊతܱႃࡏߕ˗ᄊႃߕ˷Է͉ႃߕǍద̏

元素ᄊӑՌ͉ˁԔߕᄊ൓ܱੋࡏψ஝第ʼࡏᄊᦊѬႃߕదТὊᤈᦊѬႃߕ˷Է͉ႃߕǍ

࡛ভǍښ周期᛫˗Ὂ˟ீ元素̰ʽ҂ʾǌ̰ࢻ҂ԿὊ

元素ᄊ᧛࡛ভ֗᭤᧛࡛ভښߛᅌʷࠀᄊ᤬ԫ᜻律Ǎ

ʷᓊৱцʾὊ元素ᄊӑՌ͉ˁ元素ښ周期᛫˗

ᄊͯᎶదʷࠀᄊТጇǍΓݠ὘

1. ˟ீ元素ᄊతᰴ൤ӑՌ͉኎߲̆ਫ਼ܫᄊீऀ

஝Ὂڂ˞ீऀ஝ˁతܱࡏႃߕ὆͉ႃߕ①὇஝ᄱՏǍ

2. ᭤᧛࡛元素ᄊతᰴ൤ӑՌ͉Ὂ኎̆Ԕߕਫ਼ᑟ

ܿԝੋϠረᄊతܱࡏႃߕ஝ὙᏫ߲ᄊ᠇ӑՌ͉Ὂѷ

኎̆ΎԔߕ᣺҂8ႃߕሷࠀ结构ਫ਼ᭊ४҂ᄊႃߕ஝Ǎ

ਫ਼̿Ὂ᭤᧛࡛元素ᄊతᰴ൤ӑՌ͉߲֗ᄊ᠇ӑՌ͉

ᄊፐࠫϙ˨֗኎̆8Ǎ

元素ښ周期᛫˗ᄊͯᎶὊԦ௢̀元素ᄊԔߕ结

构֗ভ质Ǎښᝣគ̀元素周期律̿ՑὊԻ̿ಪ૶元

素ښ周期᛫˗ᄊͯᎶ଎฾ХԔߕ结构֗ভ质Ὂࣳᆑ

ቃ元素ভ质ᄊԫӑ᜻律Ὑ˷Ի̿ಪ૶元素ᄊԔߕ

结构଎฾Хښ周期᛫˗ᄊͯᎶ֗ভ质ǍሙࠒߦΚ

૶元素周期律֗周期᛫Ὂࠫ元素ভ质ᤉᛡጇፒᆑቃὊ

Ի̿˞ழ元素ᄊԧဘὊ̿ԣᮕ฾߲̓ᄊԔߕ结构֗

ভ质ଢΙጳጊǍ

ႀ̆周期᛫˗ͯᎶ᭥ᤃᄊ元素ভ质ᄱᤃὊښʷࠀ

ӝ۫Я࠭੽元素ǌԧဘ物质ᄊழၹ᤭ᜂ᜽˞ʷመᄱे

ద஍ᄊவขǍΓݠὊښ周期᛫˗᧛࡛ˁ᭤᧛࡛ᄊѬ

࠮ᆪǌᩰǌ᪤኎ǍӧݠநὊెʹ࠮Ի̿੽҂ӧܫႍ

ʹ٨͈ᄊᆑ҄൤௧न̆ݽᩰὊՑ౏ԧ࡙҂ᆑ҄ˁ߲

ՏீᄊᆪǍԡݠὊᤰ࣢кᕲਫ਼եదᄊඨǌ඲ǌᆵǌ

ᇠǌᆢ኎元素ښ周期᛫˗ͯᎶ᭥ᤃὊࠫᤈ˔ӝ۫Я

ᄊ元素ᤉᛡᆑቃὊదҰ̆҄ᤵѣழֶመᄊкᕲὊݠ

ႀեᆢᄊద఻物ԧ࡙ੇ̡ࠫ႔ඉভᣗͰᄊեᇠద఻

物኎Ǎ̡̓ᤇښ᣿ບ元素˗࠭੽҄ᤵϴӑҎ֗Ꮽᰴ

ພǌᏭᑼᙍՌ᧛ᄊ元素Ǎ

门捷列夫的预言

门捷列夫在研究元素周期表时，

科学地预言了 11种当时尚未发现的

元素，为它们在周期表中留下空位。

例如，他认为在铝的下方有一个与

铝类似的元素“类铝”，并预测了

它的性质。1875 年，法国化学家发

现了这种元素，将它命名为镓。

门捷列夫还预言了锗的存在和

性质，多年后也得到了证实。

 预测 锗

相对原子质量 72 72.6

    密度     
（g · cm-3） 5.5 5.32

氧化物 MO2 GeO2

氧化物的密度
（g · cm-3）

 4.7 4.72

氯化物 MCl4 GeCl4

氯化物的沸点
℃

 <100 84

ᏭᰴພǌᏭᑼᙍᄊᩋՌ᧛ၹ̆҄ᤵ 14-4ڏ

ԧү఻ᄊ༢ᔉ܋

应用：
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1. 元素周期᛫ᄊ第ʼ周期元素Ὂ̰ࢻ҂ԿὊԔߕӧय़ᤪຒ    Ὑ元素ᄊ᧛࡛ভᤪຒ    Ὂ᭤

᧛࡛ভᤪຒ    Ǎស周期元素˗Ὂతᰴ͉තӑ物ࠫऄᄊඵӑ物ᇍভతूᄊ௧    ὆܍元素

ኀՂὊʾՏ὇Ὑతᰴ͉තӑ物ࠫऄᄊඵӑ物նːভᄊ௧    Ὑతᰴ͉තӑ物ࠫऄᄊඵӑ物ᦻভ

తूᄊ௧    Ǎ

2. ಪ૶元素周期᛫˗1~20Ղ元素ᄊভ质֗᤬ԫ᜻律Ὂ܍иʾѵቇᄇǍ

὆1὇࡛̆᧛࡛元素ᄊద    መὊ࡛̆ሪదඡʹ元素ᄊద    ὆܍元素ኀՂὊʾՏ὇Ǎ

὆2὇第ʼ周期˗ὊԔߕӧय़తܸᄊ元素௧὆ሪదඡʹ元素ᬔܱ὇    Ǎ

὆3὇଎฾SiǌNᄊ᭤᧛࡛ভूी὘    ܸ̆    Ǎ

὆4὇第ʼ周期˗᧛࡛ভతूᄊ元素ˁතඡԦऄὊၷੇᄊӑՌ物ద            ὆иѣ

ːመӑՌ物ᄊӑߦर὇Ǎ

3. 元素周期᛫˗౽ӝ۫ᄊʷ̏元素ܳၹ̆҄ᤵӧ࠮ʹెநὊ߲̓௧὆  ὇Ǎ

A. ࢻʾவӝ۫ᄊ᧛࡛元素  B. ᧛࡛元素֗᭤᧛࡛元素Ѭႍጳᬄᤃᄊ元素

C. Կʽவӝ۫ᄊ᭤᧛࡛元素 D. ሪదඡʹ元素

4. උᣗʾѵՊጸ元素˗᧛࡛ভੋ᭤᧛࡛ভᄊूीǍ

὆1὇NaǌK   ὆2὇PǌCl   ὆3὇SǌCl   ὆4὇OǌS

5. ಪ૶元素ښ周期᛫˗ᄊͯᎶὊѼலʾѵՊጸӑՌ物ᄊᦻǌᇍভूीǍ

὆1὇H3PO4֗HNO3  ὆2὇KOH֗Mg(OH)2  ὆3὇Al(OH)3֗Mg(OH)2

6. 2006ࣲὊሙ̿ࠒߦ᧹ሏୣߕѤᩧ὆Cf὇᭬Ὂ̗ၷ̀ʷመᡔ᧘元素úú ὆Og὇ὊХԦऄԻ᛫ᇨ˞὘
249
98Cf + 48

20Ca  2
1
9
1
4
8Og + 31

0nǍឰѼல ዝ元素ভ质ᄱͫǍד周期᛫˗ᄊͯᎶὊࣳ଎฾ХԻᑟˁښ

7. ̡ʹॹᭊᄊʷ̏元素ښ周期᛫˗ᄊѬ࣋ৱцݠʾ὘

ĈA ĉA ĊB ċB ČB ĈB ĉB ĊA ċA ČA čA ĎA 0

1 H

2 C N O F

3 Na Mg Si P S Cl

4 K Ca Cu Zn As Se

5 Sn Ĉ

ď

CoCr       Mn     Fe

čB ĎB

  ឰᤥહͿਖУᡚᄊїመ元素Ὂᤰ᣿ಊ᫞ᠫநੋ᝻េ኎வरὊᖍԩᤈ̏元素̡ښʹЯ˟᜶Ҫᑟᄊ

ηৌὊடေᖍԩᄊᠫநࣳˁՏื̔ߦǍ

8. ᫃ૹѵ̵ܻښᄊ第ʷस周期᛫ʽ႑ʾᄊቇͯ˗ᄊ元素þዝᨸÿ̆1875ࣲႀขڎӑ࣋ࠒߦၧӰॴభԧ

ဘὊ֑ࣳՐ˞᪤ὊᏫ࣋ၧӰॴభे௑ࣳళԪ҂᫃ૹѵܻᮕᝓᄊթԧǍ᫃ૹѵܻښ४ᅼᤈʷԧဘՑૉ

ѣ὘̵ᄱη᪤֗þዝᨸÿ௧Տʷመ物质Ὂࣳᝣ˞᪤ᄊࠛएऄស௧5.9~6.0 g/cm3ὊᏫˀ௧࣋ၧӰॴభ

ԧ᛫ᄊ4.7 g/cm3Ǎे௑࣋ၧӰॴభᝣ˞Զద̵వ̡੦વద᪤Ὂ᫃ૹѵܻট˦͘ᅼ᥋ᤈመ᧛࡛ᄊࠛए

քὝ̵෥దࣂੰڍ᜹Ὂ᧘ழଢጦ̀᪤ὊతՑ฾४ᄊࠛए౧ཀྵ௧5.94 g/cm3ǍᤈʷԧဘΎ̵ܸ˞৳ᝳὊ

ਓ˧̀Ǎÿܸࢽʷኽ᝷஡˗и᥋὘þੈ̿˞෥దॹ᜶г౏ឭ௚᫃ૹѵܻᤈʷေ᝷ᄊښ̵

὆1὇᫞឴ʽᤘᠫநὊͿ४҂̤˦թᇨὝиʷኽ࠵᝷஡ˁՏื̔ߦǍ

὆2὇ឰͿಊ᫞ᠫநὊ̀ᝍ᫃ૹѵܻᤇᮕᝓ̀̏דழ元素Ὂ̿ԣे௑ᤈ̏ழ元素௧ݠ͵ᜂᆸᝣᄊὊ୩и

ᆑቃઑշὊࣳˁՏื̔ߦǍ

练习与应用

减小 减弱
增强 Na

Al
Cl

7 He、Ne、Ar

Na
N Si

Na2O、Na2O2

B

< < < >

< > <

第七周期0族，与He、Ne、Ar等具有相似的性质
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第三节
化学键

̰元素周期᛫Ի̿ᄺѣὊ҂ᄬҒ˞ൣὊࣃፃԧဘᄊ元

素దʷᄈܳመǍཀྵᏫὊႀᤈʷᄈܳመ元素ᄊԔߕ构ੇᄊ物

质ࣃᡔ᣿1̣መǍᥧ˦Ὂ元素ᄊԔߕ˨ᫎᤰ᣿̤˦ͻၹॎ

൥˘ࠝᄊ物质քὝݠੇ

 

一、离子键

඲ӑᨀ௧ੈྀ̓৙ᄊ物质Ǎ̰Ԕߕ结构ᄊᝈए౏ᄺὊ

ᨀԔ֗ߕ඲Ԕߕ௧টನॎੇ඲ӑᨀᄊքὝ

ಪ૶ᨀԔ֗ߕ඲Ԕߕᄊ಩ܱႃߕଆ࣋ὊᨀԔߕ᜶᣺҂

8ႃߕᄊሷࠀ结构Ὂࡃᭊܿԝ1˔ႃߕὙᏫ඲Ԕߕ᜶᣺҂8

ႃߕሷࠀ结构ѷᭊᖍ४1˔ႃߕǍᨀˁ඲ඡԦऄ௑ὊᨀԔ

ࡏߕᄊతܱႃߕᣁረ҂඲Ԕߕʽᄊ1˔ႃࡏߕᄊతܱႃߕ

ʽὊॎੇࣜ൤ႃᕳᄊᨀሏࣜ֗ߕ᠇ႃᕳᄊ඲ሏߕǍࣜᄱԦ

ႃᕳᄊᨀሏ֗ߕ඲ሏߕὊᤰ᣿᭢ႃͻၹ结ՌښʷᡑὊ̰Ꮻ

ॎੇˁӭ质ᨀ֗඲ඡভ质߹ЛˀՏᄊ඲ӑᨀǍ̡̓ંᤈመ

ࣜᄱԦႃᕳሏߕ˨ᫎᄊᄱ̉ͻၹԷϢ离子键Ǎ

ϸ඲ӑᨀᤈನὊႀሏߕ᪄构ੇᄊӑՌ物ԷϢሏߕӑՌ

物ǍΓݠὊKClǌMgCl2ǌCaCl2ǌZnSO4ǌNaOH ኎ᦐ௧

ሏߕӑՌ物Ǎᤰ࣢Ὂำบ᧛࡛ˁำบ᭤᧛࡛ॎੇሏߕӑ

Ռ物Ǎ

ሏߕӑՌ物ᄊॎੇὊԻ̿ၹႃߕर᛫ᇨὊݠ඲ӑᨀᄊ

ॎੇ᣿ሮԻ᛫ᇨ˞὘

Na× + Cl Na+［ Cl］-×

离子键 ionic bond

电子式

为方便起见，我们在元

素符号周围用“e”或“×”

来表示原子的最外层电子（价

电子）。这种式子叫做电子

式。例如：

Nafǌ  Cl ǌfMgfǌS  等。

资料卡片

经典Lewis学说：Lewis学说的出现是由于人们注意到惰性气体原子外围具有ns2np6(包括1s2)稳定电
子结构。1916年，Lewis通过对于实验现象的归归南总结，提出分子中原子之间可以通过共享电子对
而使分子中的每一个原子具有稳定的惰性气体电子结构，这样形成的分子称为共价分子，原子通过
共用电子对而形成的化学键称为共价键。如果用黑点代表原子的价电子：

H2
H-H

O2
O=O

N2
N≡N

OH-
[ O-H ]-

CH4

H-C-H 
H

H
H-N-H 

NH3

H
其中为了方便，用一根短线代替一对共享电子，表示原子间的共价成键，两根短线代表共享两对电子形
成双键，三根短线代表叁键。分子中两原子间共享电子对的对数叫做键级，原子中未参与成键的电子对
称为孤对电子。下表给出实验测得的N2、O2、F2的键长，(共价分子中两个成键原子的核间距离)和键
能，从中可以看出不同键级化学键之间的键长和键能存在显著差别。一般，键级越高，原子之间的结合
力越强，键能越大，键长越短。

键级
键能
键长

N2    O2 F2
3 2 1

941 495 159
110 121 142

Lewis结构规则又称八隅体规则，如何书写Lewis结构？
这里介绍一种用形式电荷的方法确定氯化亚硝酰NOCl的路易斯结构式。所谓
形式电荷就是指该原子在自由状态时的价电子数减去孤对电子数以及键电子
对数之半。 FC = N自由原子 - N孤对电子 - 1/2N键电子

最好的路易斯结构式就是其中每个原子的形式电
荷(FC)越小越好；而且电负性最大的原子上出现的
应是负的FC，电负性小的原子上为正的FC；对中
性分子而言，所有原子形式电荷之总和应为0，对
一个多原子离子而言，FC总和应为离子电荷。

离子化合物一定含离子键 含离子键一定是离子化合物

如果我们选择电负性最大的氧原子(3.5)作
为中心原子，电负性相同的氮和氯原子(均
为3）作为边缘原子，则要满足八电子结
构，可以写成下列路易斯结构式，并可根
据FC的计算公式求得N和O原子上的形式电
荷分别为-1和+1，为区别起见，用圆圈标
记之： N=O-Cl 

-1 +1

-

I

......
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二、共价键

Ϳ˷᝵᫈͘὘˞̤˦2˔ඪԔߕ结ՌੇඪѬߕὊ2˔඲

Ԕߕ结Ռੇ඲ѬߕὊᏫˀ௧3˔ǌ4˔քὝ˞̤˦1˔ඪԔ

ὊᏫˀ௧̿Х̵ᄊ˔஝ߕ结Ռੇ඲ӑඪѬߕ඲Ԕ˔1֗ߕ

උᄱ结ՌքὝ

ੈ̓̿඲Ԕߕ˞Γ౏Ѭౢ඲Ѭߕᄊॎੇ᣿ሮǍ

඲Ԕߕᄊతܱࡏద7˔ႃߕὊ᜶᣺҂8ႃߕሷࠀ结构Ὂ

ᦐᭊ᜶ᖍ४1˔ႃߕὊਫ਼̿඲Ԕᫎߕᬲ̿ԧၷႃߕᄊ४ܿǍ

Ὂ2˔඲ࠫߕὊॎੇСၹႃߕՊଢΙ1˔ႃߕ౧2˔඲Ԕݠ

Ԕࡃߕᦐॎੇ̀8ႃߕሷࠀ结构὘

Cl  +  Cl    Cl Cl

ϸ඲ѬߕᤈನὊԔᫎߕᤰ᣿Сၹႃࠫߕਫ਼ॎੇᄊᄱ̉

ͻၹԷϢ共价键Ǎ

ˀՏመ᭤᧛࡛元素ӑՌ௑Ὂ߲̓ᄊԔߕ˨ᫎ˷ᑟॎੇ

С͉᪄ǍΓݠὊHClᄊॎੇ᣿ሮԻၹʾर᛫ᇨ὘

H× +  Cl   H ×Cl

ϸHClᤈನὊ̿СၹႃࠫߕॎੇѬߕᄊӑՌ物ԷϢС

͉ӑՌ物ǍΓݠὊH2OǌCO2኎ᦐ௧С͉ӑՌ物Ǎ

ѬߕЦదʷࠀᄊቇᫎ结构ὊݠCO2௧ᄰጳॎὊH2Oն

VॎὊCH4ն൤四᭧ʹॎ኎Ǎᤰ᣿ဘ̽ࠄᰎ੤඀὆ݠX࠱

ጳᛢ࠱ข኎὇Ի̿฾ࠀ౽̏Ѭߕᄊ结构Ǎ

共价键 covalent bond

表4-6 以共价键形成的分子及其结构

分子 电子式 结构式 分子结构模型

H2 H f
fH H—H

HCl HfCl H—Cl

CO2 O  ffCf
f  O O C O

在化学上，常用一根

短线“—”表示 1 对共用

电子，如氯分子可以表示

为Cl—Cl。这种图示叫做

结构式。 

提示

共价化合物只含共价键

并非所有非金属单质都含共价键
(稀有气体为单原子分子不含化学键)含共价键的物质不一定是共价化合物

(如非金属单质：O2、N2、H2、Cl2）

然而该式并不符合最好的路易斯结构式的要求，电负性最大的氧原子却有正的FC。那么换一下用Cl
或N作中心原子，重复上述书写方法，可以得到四个可能的路易斯结构式，并分别计算其形式电荷：

O=Cl-N O=Cl-N O=N-Cl O=N-Cl

a1 a2 b1 b2

-10 -2+2 -1 +2 -1 0 0 0 0 +1

这四个结构式上每个原子都是八隅
体，但从形式电荷应越小越好要求来
看，最好的路易斯结构式应为b1式

..................I

-

-
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分子 电子式 结构式 分子结构模型

H2O HfOfH O
H H

CH4 HfCfH
H

H

f

f

—H

—

H

H—C —H

续表

ॎੇС͉ߕὊႀՏመԔ˗ߕH2ǌCl2ᤈನᄊӭ质Ѭښ

᪄Ὂː˔ԔߕծळႃߕᄊᑟҧᄱՏὊСၹႃࠫߕˀϠՔ͊

͵ʷ˔ԔߕὊੇ᪄ᄊԔڂߕ൥Ꮻˀ௭ႃভὊᤈನᄊС͉᪄

ԷϢ᭤ౝভС͉᪄Ὂእሦ᭤ౝভ᪄ǍښӑՌ物Ѭߕ˗Ὂˀ

ՏመԔߕॎੇС͉᪄௑Ὂڂ˞ԔߕծळႃߕᄊᑟҧˀՏὊ

СၹႃࠫߕϠՔծळႃߕᑟҧूᄊʷவὊਫ਼̿ծळႃߕ

ᑟҧूᄊԔߕʷவ௭᠇ႃভὊծळႃߕᑟҧीᄊԔߕʷ

வ௭൤ႃভǍΓݠὊHClѬߕ˗ὊClծळႃߕᄊᑟҧඋH

ूὊСၹႃࠫߕϠՔClʷவὊClʷவᄱࠫ௭᠇ႃভὊH

ʷவѷᄱࠫ௭൤ႃভǍϸᤈನСၹႃࠫߕϠረᄊС͉᪄Է

ϢౝভС͉᪄Ὂእሦౝভ᪄ǍH2OǌCO2 ˗ᄊС͉᪄˷௧

ౝভ᪄Ǎ

ੈ̓ᅼ᥋ὊԔߕ结ՌੇѬߕ௑ښߛᅌᄱ̉ͻၹǍᤈመ

ͻၹ̆ښߛѬߕЯᄱ᥶Ԕߕ˨ᫎὊ˷̆ښߛ᭤ᄰଌᄱ᥶ᄊ

Ԕߕ˨ᫎὊᏫᄱ᥶Ԕߕ˨ᫎᄊᄱ̉ͻၹඋᣗूཊǍੈ̓ં

ᤈመᄱ᥶ᄊԔߕ˨ᫎूཊᄊᄱ̉ͻၹԷϢ化学键Ǎ

ӑߦ᪄ᄊॎੇˁԔߕ结构దТὊ߲˟᜶ᤰ᣿Ԕߕᄊ͉

ႃߕᄊᣁረ౏ࠄဘǍʷᓊᄊӑߦ物质˟᜶ႀሏߕ᪄ੋС͉

᪄结ՌᏫੇǍ

᛫᭧ʽᄺὊӑߦԦऄ௧Ԧऄ物˗ᄊԔߕ᧘ழጸՌ˞̗

物Ѭߕᄊʷመ᣿ሮǍХࠄὊښӑߦԦऄ᣿ሮ˗ὊӊեᅌԦ

ऄ物ѬߕЯӑߦ᪄ᄊலᜈ̗֗物Ѭߕ˗ӑߦ᪄ᄊॎੇǍݠ

౧ၹӑߦ᪄ᄊ᜺ག౏ᝍ᧖H2ˁCl2Ԧऄᄊ᣿ሮὊԻ̿ં߲

ਇ៶˞̿ʾː˔൦ᰡ὘H2֗Cl2˗ᄊӑߦ᪄὆ைӑߦ᪄὇ல

ᜈὊၷੇH֗ClὙH֗Cl结ՌੇHClὊॎੇ̀H֗Cl˨ᫎ

化学键 chemical bond
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ᄊӑߦ᪄HúCl὆ழӑߦ᪄὇Ǎ

+

H—H              Cl—Cl                  H—Cl

ѬౢХ̵ӑߦԦऄὊԻ̿४ѣዝͫᄊ结᝷Ǎᆑቃ᝽ࠄὊ

ӑߦԦऄᄊ᣿ሮὊవ质ʽࡃ௧ைӑߦ᪄லᜈ֗ழӑߦ᪄ॎ

ੇᄊ᣿ሮǍ

我们知道，分子内相邻的原子之间存在着

化学键。实际上，分子之间还存在一种把分子

聚集在一起的作用力，叫做分子间作用力。荷

兰物理学家范德华（J.D.van der Waals，1837—

1923）最早研究分子间作用力，所以最初也将

分子间作用力称为范德华力。范德华力比化

学键弱得多，对物质的熔点、沸点等有影响。

NH3、Cl2、CO2等气体在降低温度、增大压强时

能凝结成液态或固态，就是由于存在范德华力。

分子间形成的氢键也是一种分子间作用

力，它比化学键弱，但比范德华力强。氢键会

使物质的熔点和沸点升高，这是因为固体熔化

或液体汽化时必须破坏分子间的氢键，消耗较

多能量。

水在液态时，除了单个水分子，还有几

个水分子通过氢键结合而形成的缔合水分子

(H2O)n存在。在固态水（冰）中水分子间以氢

键结合成排列规整的晶体。由于冰的结构中有

空隙，造成体积膨胀、密度减小至低于液态水

的密度，所以冰会浮在水面上。氢键在生命现

象中也起着重要的作用，如DNA的结构和生

理活性都与氢键的作用有关等。

分子间作用力

资料卡片

吸收能量 释放能量
只有旧化学键断裂/新化学键形成不是化学变化
NaCl固体溶解 NaCl溶液蒸发结晶

(由取向力、诱导力、色散力三部分组成)

⚠

注意：
氢键不是
化学键

(1)取向力
这是指极性分子和极性分子之间的作
用力。极性分子是一种偶极子，它们
具有正负两极。当两个极性分子相互
靠近时，同极排斥，异极相吸，使分
子按一定的取向排列，从而使化合物
处于一种比较稳定的状态。这种固有
偶极子之间的静电引力叫做取向力(又
称库仑力、定向力或偶极力)。

（2）诱导力
这是发生在极性分子和非极性分子之间以及极性分子和极性分子之间的作用力，又称Debye力。当极性分
子与非极性分子相遇时，极性分子的固有偶极所产生的电场，使非极性分子电子云变形(即电子云偏向极
性分子偶极的正极)，结果使非极性分子正负电荷重心不再重合，从而形成诱导偶极子，极性分子固有偶
极与非极性分子诱导偶极间的这种作用力称为诱导力。在极性分子之间，由于它们相互作用，每一个分
子也会由于变形而产生诱导偶极，使极性分子极性增加，从而使分子之间的相互作用力也进一步加强。
(3)色散力
非极性分子(O2、N2和稀有气体原子等)在一定条件下也都恶意液化或固化，说明它们的分子间也存在一
定作用力。通常情况下非极性分子的正电荷与负电荷重心是重合的，但在核外电子的不断运动以及原子
核的不断振动过程中，就有可能在某一瞬间时产生电子与核的相对位移，造成正负电荷重心分离，产生
瞬时偶极。这种瞬时偶极可使和它相邻的另一非极性分子产生瞬时诱导偶极，于是两个偶极处在异极相
邻的状态，而产生分子间吸引力，这种由于分子不断产生瞬时偶极而形成的作用力叫做色散力。虽然瞬
时偶极存在的时间极短，但异极相邻的状态却是不断地重复出现，使得分子之间始终存在这种作用力。
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1. иѣʾѵ物质ᄊႃߕर὘ŀKCl      ὙŁMgCl2      ὙłCl2      ὙŃN2      Ὑ

ńH2O      ὙŅCH4      Ǎ

2. ʾѵ物质˗ὊԶեద᭤ౝভС͉᪄ᄊ௧὆  ὇Ǎ

A. NaOH B. NaCl 

C. H2 D. H2S

3. ʾѵ物质˗ὊեదౝভС͉᪄ᄊ௧὆  ὇Ǎ

A. ӭ质ᇃ B. ඲ӑ᪕ 

C. ໄӑ᨞ D. ඵ

4. ʾѵТ̆ӑߦ᪄ᄊឭข˗Ὂˀ൤ᆸᄊ௧὆  ὇Ǎ

A. ӑߦ᪄௧ʷመͻၹҧ

B. ӑߦ᪄Ի̿Ύሏߕᄱ结ՌὊ˷Ի̿ΎԔߕᄱ结Ռ

C. ӑߦԦऄ᣿ሮ˗ὊԦऄ物ѬߕЯᄊӑߦ᪄லᜈὊ̗物Ѭߕ˗ᄊӑߦ᪄ॎੇ

D. ᭤ౝভ᪄ˀ௧ӑߦ᪄

5. С͉᪄ˁሏߕ᪄ద̤˦ˀՏὝឰͿˡΓឭ௚Ǎ

6. ሪదඡʹѬߕ˞̤˦ˀ௧ԥԔߕѬߕὝ

7. ၹႃߕर᛫ᇨʾѵ物质ᄊॎੇ᣿ሮǍ

὆1὇MgCl2    ὆2὇Br2

8. ʾѵѬߕ˗Ὂ̏ד௧̿ౝভ᪄结ՌᄊὊ̏ד௧̿᭤ౝভ᪄结ՌᄊὝ

὆1὇F2  ὆2὇O2  ὆3὇NH3  ὆4὇CH4  ὆5὇CO2

9. ဘదʾѵ物质὘HClǌCO2ǌH2OǌH2ǌNaOHǌCl2ǌNaFǌCH4ǌMgCl2ǌCaOǍឰڀንʾѵ᫈ᮥǍ

὆1὇ᤈ̏物质˗Ѭѿ̏דښߛዝیᄊӑߦ᪄Ὕ

὆2὇̏ד物质࡛̆ሏߕӑՌ物Ὕ̏ד物质࡛̆С͉ӑՌ物Ὕ

练习与应用

C

D

D

共价键是原子间通过共用电子对形成的，
离子键是阴、阳离子通过静电作用形成的
稀有气体原子都达到了8电子稳定结构(He
为2电子稳定结构)故不能形成双原子分子

(1)(2)(3)(4)(5)

离子化合物：NaOH、NaF、MgCl2、CaO

共价化合物：HCl、CO2、H2O、CH4



118 第四章 物质结构 元素周期律

一、认识原子结构、元素的性质及元素在周期表中的位置之间的关系

ಪ૶元素ښ周期᛫˗ᄊͯᎶ֗Ԕߕ结构ὊԻ̿Ѭౢǌᝍ᧖֗ᮕ฾元素ᄊভ质Ǎ

二、认识原子结构、元素的性质呈现周期性变化的规律

元素周期律௧元素ᄊভ质ᬤᅌԔऀߕ஝ᄊ᤬ܙᏫնဘ周期ভԫӑᄊ᜻律Ὂ˟᜶ʹဘ

ӧय़ǌ᧛࡛ভǌ᭤᧛࡛ভ኎ᄊ周期ভԫӑǍ元素ভ质周期ভߕଆ࣋ǌԔߕ಩ܱႃߕԔښ

ԫӑᄊࠄ质௧元素Ԕߕ಩ܱႃߕଆ࣋ᄊ周期ভԫӑǍ

元素周期律֗周期᛫ʹဘ̀ࠫ元素ᄊሙߦѬዝவขὊ̿ԣ结构хࠀভ质ᄊӑߦ᜺ঐǍ

Х᧘᜶ਓ˧Ὂᤇ̰߲̆ښᒭཀྵሙߦவ᭧దҧڡ᝷᝽̀̃物ԫӑ˗᧚ԫळᡑ质ԫᄊ᜻律ভὊ

ଫᇨѣాܭᄊ᛫៶˗ᘔեᅌ᜻律኎ሙߦ᜺ঐǍ

Ԕߕፇ౞

Ћጉᄊভ᠏

ீ

ևర

Ԕߕ಩

಩ܱႃߕ

Ћጉևర᛫
὆ͯᎶ὇

整理与提升

ᄱͫভ ᤬ԫভ

ͯᎶ

结构

ভ质
὆ᮕ฾὇

ீ὆ĈA὇

᧛࡛ভ

周期὆4὇

ӭ质ভ质ำบὊ
ᑟˁO2ǌH2OԦऄ

ˁᨀᄱඋὊ௜ˁO2ǌH2O
ԦऄὊ᧛࡛ভूܙĀĀ

తܱࡏႃߕ஝὆1὇
ˁࣃᅼՏீ元素ᨀᄱՏ

ႃࡏߕ஝὆4὇
උࣃᅼՏீ元素ᨀܳ

元素（以钾为例）
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三、从粒子间的相互作用来认识物质及其变化

ᄱ̉ͻၹᄊ᜽ᫎߕ᪄ᄊഐঐὊ̰ᏫΎੈ̓Ի̰̿ዢߦ结构ᄊ۳ᆩʽὊथቡ̀ӑߕԔښ

ᝈὊᝣគ元素ᄊԔݠߕ͵构ੇ物质Ὂ̿ԣӑߦԦऄ˗物质ԫӑᄊࠄ质Ǎ

ீ
ևర

ŀతܱࡏႃߕ஝Κ൓ú
ŁԔߕӧय़ᤪຒú
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ŀతܱࡏႃߕ஝Κ൓ú
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ŀ
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Ł
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ຒ

Ἤ

ł
᧛
࡛
ভ
ᤪ
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1. ʾ᛫ѵѣ̀A~R 9መ元素ښ周期᛫˗ᄊͯᎶ὘

周期
族

ⅠA ⅡA ⅢA ⅣA ⅤA ⅥA ⅦA 0

2 E F

3 A C D G R

4 B H

ឰڀንʾѵ᫈ᮥǍ

὆1὇ᤈ9መ元素Ѭѿ˞὘A    Ὂ B    Ὂ C    Ὂ D    Ὂ E    Ὂ F    Ὂ G    Ὂ 

H   Ὂ R   ǍХ˗ӑߦভ质తˀำบᄊ௧   Ǎ

὆2὇  D元素ᄊతᰴ͉තӑ物ࠫऄᄊඵӑ物ˁඪතӑᨀԦऄᄊሏߕவሮर௧                 Ǎ

὆3὇  AǌBǌCʼመ元素ોԔߕӧय़ႀܸ҂࠵ᄊᮋऀଆѵ˞        Ǎ

὆4὇ F元素త࣢᜹ᄊඪӑ物ᄊӑߦर௧   Ὂសඪӑ物࣢ښພʾˁBԧၷԦऄᄊӑߦவሮर

௧                    Ὂਫ਼४໅๯ᄊpH   7Ǎ

὆5὇H元素ˁA元素ॎੇӑՌ物ᄊӑߦर௧   Ὂᰴພ༪དྷសӑՌ物௑Ὂ༢ཧն   ᓤǍ

2. ᭇᭁܹ᫅ႃ௑ቇඡ˗దO3ၷੇǍʾѵឭข˗Ὂ൤ᆸᄊ௧὆  ὇Ǎ

A. O2֗O3̉˞Տͯ素

B. O2֗O3ᄊᄱ̉ᣁӑ௧物ေԫӑ

C. ښᄱՏᄊພए֗ԍूʾὊඡʹʹሥᄱ኎ᄊO2֗O3եదᄱՏᄊѬߕ஝

D. ኎物质ᄊ᧚ᄊO2֗O3եదᄱՏᄊ质ߕ஝

3. Se௧̡ʹॹᭊᄊॲ᧚元素ǍʾѵТ̆ 78
34Se֗ 80

34Seᄊឭข˗Ὂ൤ᆸᄊ௧὆  ὇Ǎ

A. 78
34Se֗ 80

34Sẻ˞Տͯ素  B. 78
34Se֗ 80

34Seᦐեద34˔˗ߕ

C. 78
34Se֗ 80

34SeѬѿեద44˔֗46˔质ߕ D. 78
34Se֗ 80

34SeեదˀՏᄊႃߕ஝

4. ʾѵТ̆物质ভ质ᄊඋᣗὊˀ൤ᆸᄊ௧὆  ὇Ǎ

A. ᦻভूी὘HIO4὜HBrO4὜HClO4  B. Ԕߕӧय़ܸ࠵὘Na὜S὜O

C. ᇍভूी὘KOH὜NaOH὜LiOH  D. ᧛࡛ভूी὘Na὜Mg὜Al

5. Կڏ௧ᦊѬᆁ周期元素ᄊӭ质ԣХӑՌ物὆ੋХ໅๯὇ᄊᣁӑТጇǍ

࣢ພ࣢ԍʾᦐ௧ඡʹὊD࣢ၹ̆ښ˅ᅼBǌCǌD௧᭤᧛࡛ӭ质Ὂࣃ

ᒭ౏ඵᄊఽᖘǌ๗ඉὙӑՌ物Gᄊཧᓤតᰎն᳧ᓤὊӑՌ物Fᤰ࣢

࿄цʾնඡগǍ

ឰڀንʾѵ᫈ᮥǍ

὆1὇  AǌBǌCǌDǌEǌFǌGՊ˞̤˦物质Ὕ

὆2὇иѣʾѵ物质ᫎԦऄᄊӑߦவሮर὘A֗BὙE֗CO2Ǎ

὆3὇иѣӑՌ物GˁFԦऄᄊሏߕவሮरǍ

复习与提高

A
E CO2B

B

G

F
C

D
Аི
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Na K Mg Al C O Cl
Br Ar Ar

Al(OH)3 + OH- === [Al(OH)4]-
K > Na > Mg

H2O
2K + 2H2O === 2KOH + H2↑ >

NaBr 黄
C

A

A

Na、O2、H2、Cl2、Na2O2、HCl、Na2CO3

2Na + O2 === Na2O2△

CO32- + 2H+ === CO2↑ + H2O 2Na2O2 + 2CO2 === 2Na2CO3 + O2
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6. ឰಊ᫞ᩉښ周期᛫˗ᄊͯᎶὊᮕ฾ᩉᄊভ质Ὂࣳڀንʾѵ᫈ᮥǍ

὆1὇ᩉԔߕᄊతܱࡏႃߕ஝௧ܳ࠶Ὕ

὆2὇ᩉ֗᨞උᣗὊឺᄊཽགᰴὝ

὆3὇ᩉˁඵԦऄ௑ὊԻᑟ᜺ࠣ҂̤˦ဘ៶Ὕ

὆4὇ᩉ֗᨞උᣗὊឺᄊ᧛࡛ভूὝតᝍ᧖ͿᄊንವǍ

὆5὇ࠄښᰎࠉ˗ऄݠ͵ϲߛᩉὝ

὆6὇ᆳᦻᩉ௧ሏߕӑՌ物ᤇ௧С͉ӑՌ物Ὕ

ንʾѵ᫈ᮥǍڀ元素周期᛫˗Ὂතǌᆵǌᆯǌᇎ 4መ元素࡛̆第čAீ元素὆ԡሦතீ元素὇Ὂឰښ .7

὆1὇ಊ᫞ᠫநὊ܍иʾ᛫˗ᄊቇᄇǍ

元

素

名

称

元

素

符

号

核

电

荷

数

原子

结构

示意图

单质 氢化物

氧化物

的化学式

氧化物的

水化物的

化学式

熔点

Ć

沸点

Ć

    密度     
（g · cm-3）

化学式
化合

条件

稳定性

变化

规律

氧 O 8 H2O 点燃 — —

硫 S 16 加热
SO2

SO3

硒 Se 34 217 684.9 4.81 加热

碲 Te 52 2 8 18 618+52 449.8 989.9 6.24
不直接

化合

὆2὇ಪ૶ʽ᛫˗ᄊ஝૶Ὂ੽ѣතǌᆵǌᆯǌᇎᄊཽགǌෳག֗ࠛएᄊԫӑ᜻律Ǎ

὆3὇ᔪ᜶ᆑቃතǌᆵǌᆯǌᇎ 4መ元素᭤᧛࡛ভूीᄊԫӑ᜻律ὊͿᝣ˞Ի̰̏דவ᭧К੤Ὕ

8. ᫃ૹѵܻఢᮕ฾᪤ǌᨊǌᩰ元素ᄊښߛԣХভ质Ὂʼመ元素Ց౏ᜂԧဘὊ˅ভ质ˁᮕ฾ᄱհՌὙᖆ

Ὂᤈ̏元素Ց౏˷ѬѿᜂԧဘǍ҂ᄬҒ˞ൣὊ元素周期ښߛᖈ˷ఢᮕ฾᩵ǌᨗǌᩄǌᩕ኎元素ᄊ܋

᛫ᄊ第ʹ周期ࣃፃᜂ܍໘ǍͿᝣ˞周期᛫௧աᤇᑟ઩࡙ὝឰͿ᝺ਇʷʾὊݠ౧ԧဘ119Ղ元素Ὂ߲

ऄសͯ̆周期᛫ᄊ̤˦ͯᎶὊԻᑟЦద̤˦ভ质ὝͿࠫ元素周期᛫ద̤˦ழᄊᝣគὝ

9. ౽መྦݛᄊᖹЩੇѬ᛫ݠԿڏਫ਼ᇨ὆NRV%௧ૉඈ100 g

ᮼֶ˗ᖹЩ素ᄊե᧚ӴសᖹЩ素ඈெ୊К᧚ᄊඋΓ὇Ǎ

὆1὇ឰಊ᫞ᠫநὊ̀ᝍྦݛ˗ᄊ᧹௧̤̿˦ॎरښߛᄊǍ

὆2὇ឰಊ᫞元素周期᛫Ὂ̀ᝍ᧹ᄊదТηৌὊႇѣ᧹ᄊ

Ԕߕ结构ᇨਓڏǍ

὆3὇ࣃᅼˁ᧹Տீᄊ᪕ᑟˁO2ǌH2OԦऄǍឰͿԠི第

118ᮆþடေˁଢӤÿᄊᝣគവیᇨΓὊੋᒭࣂ᝺ᝠ

Ǎื̔ߦᇨὊ଎฾᧹ᄊভ质ὊࣳˁՏڏ

὆4὇ឰͿ᝺ᝠࠄᰎὊඋᣗ᪕ǌ᧹ˁඵԦऄᄊᬲ௜ሮएǍ

὆5὇ឰ结Ռ᧹ᄊӑߦভ质ᝍ᧖ྦݛ˗᧹ᄊښߛॎरǍ

营养成分表

项目 每100 g NRV%

能量

蛋白质

脂肪

碳水化合物

钠

钙

309 kJ

3.6 g

4.4 g

5.0 g

65 mg

120 mg

4%

6%

7%

2%

3%

15%

ˁଢᰴ˸ܭ 121

1
钾的熔点高

铯开始沉于水面下，发生剧烈反应，甚至发生剧烈爆炸
铯的金属性强；铯的原子半径比钾大，
失电子能力比钾强，故金属性比钾强

在实验室可以将铯保存在煤油中
硝酸铯是离子化合物
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【实验目的】

1.  加深对同周期、同主族元素性质递变规律的认识。

2.  体会元素周期表和元素周期律在学习元素化合物知识中的重要作用。

【实验用品】

试管、试管夹、试管架、量筒、胶头滴管、酒精灯、白色点滴板、镊子、砂纸、火柴。

镁条、新制的氯水、溴水、NaBr 溶液、NaI 溶液、MgCl2 溶液、AlCl3 溶液、氨水、 

2 mol/L  NaOH溶液、2 mol/L盐酸、酚酞溶液、ᗢᯤ水。

【实验步骤】 

1. 同主族元素性质的递变

（1）在点滴板的3个孔穴中分别滴入3滴NaBr溶

液、NaI溶液和新制的氯水，然后向NaBr溶液和NaI

溶液中各滴入3滴新制的氯水。观察颜色变化，并与

氯水的颜色进行比较。写出反应的化学方程式。

（2）在点滴板的两个孔穴中分别滴入3滴NaI溶

液和溴水，然后向NaI溶液中滴入3滴溴水。观察颜

色变化，并与溴水的颜色进行比较。写出反应的化学方程式。

2. 同周期元素性质的递变

（1）通过钠、镁与水的反应，比较钠和镁的金属性强弱。

①回忆钠与水反应的实验，写出实验现象和化学方程式。

②设计实验，比较镁与冷水、热水的反应，观察并记录实验现象。 

（2）Ѿ用Mg(OH)2 和Al(OH)3 设计实验，说明镁和铝的金属性、非金属性。

【问题和讨论】

1. 实验中所用的氯水为什么要用新制的？

2. 通过上面的两组实验，你能得出什么结论？你对原子结构与元素性质的关系及元

素周期律（表）有什么新的认识？

ழ҄ᄊ඲ඵ

NaI
໅๯

NaBr
໅๯

ໄඵ

同周期、同主族元素性质的递变

实验活动3
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观察到的现象是滴入浅黄绿色的氯水后，NaBr溶液变
橙黄色，NaI溶液变棕褐色。化学方程式：2NaBr + 
Cl2 === 2NaCl + Br2，2NaI + Cl2 === 2NaCl + I2

(1)钠、镁与水的反应
①向盛有冷水的烧杯中加入一块绿豆粒大小的钠块，向盛有冷水的试管中加入一小块已用砂纸
打磨好的镁条，并分别向烧杯和试管中滴入3滴酚酞溶液，观察到烧杯中钠浮在水面上，熔成
小球，四处游动，发出响声，溶液变红色，试管内镁条表面产生少量气泡，镁条周围溶液变为
浅红色。化学方程式：2Na+2H2O===2NaOH+H2↑、Mg+2H2O===Mg(OH)2+H2↑。
②向一支试管中加入少量冷水，并加入一小块已用砂纸打磨好的镁条，用酒精灯加热至沸腾，
滴入3滴酚酞溶液，观察到的现象是有较多的无色气泡冒出，溶液变为浅红色。
结论：与水反应的剧烈程度：Na>Mg，金属性：Na>Mg。镁与热水反应比与冷水反应快。
(2)镁和铝的金属性、非金属性
①向一支试管中加入MgCl2溶液，然后滴加氨水，直到不再产生白色沉淀为止。将Mg(OH)2沉
淀分装在两支试管中，向一支试管中滴加2 mol·L-1 盐酸，向另一支试管中滴加2 mol·L-1 
NaOH溶液，边滴加边振荡，观察到的现象是Mg(OH)2沉淀能溶于盐酸，不能溶于NaOH溶液。
反应的化学方程式：Mg(OH)2+2HCl===MgCl2+2H2O。
②向另一支试管中加入AlCl3溶液，然后滴加氨水，直到不再产生白色沉淀为止。将Al(OH)3沉
淀分装在两支试管中，向一支试管中滴加2 mol·L-1 盐酸，向另一支试管中滴加2 mol·L-1 
NaOH溶液，边滴加边振荡，观察到的现象是Al(OH)3沉淀能溶于盐酸，也能溶于NaOH溶液。
反应的化学方程式：Al(OH)3+3HCl===AlCl3+3H2O，Al(OH)3+NaOH===Na[Al(OH)4]。
结论：Mg(OH)2是中强碱；Al(OH)3是两性氢氧化物。这说明铝虽是金属，但已表现出一定的非
金属性。金属性：Mg>Al。

综合以上实验可得出：同一主族元素，从上到下，随着原子序数的增加，非金属性逐渐减
弱，金属性逐渐增强。 同一周期元素，从左至右，随着原子序数的增加，金属性逐渐减弱，
非金属性逐渐增强。

氯水久置，HClO会发生分解，会使更
多的Cl2与水反应，最终久置的氯水会
变为稀盐酸，没有氯气分子。
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附录Ⅰ

实验室突发事件的应对措施和常见废弃物的处理方法

实验室突发事件的应对措施

1. ཕ֗͞དྷ͞

ᣐॲཕ͞ੋདྷ͞௑ὊԻЏၹฝьᄊш

ඵܫေὊᬌͰࡍᦊພएὊཀྵՑ๕ʽཕ͞ᕲ

ᒗ὆ᔪదඵႴὊࡊ᧚ˀ᜶बᆡ὇Ǎˑ᧘௑

ᭊԣ௑ࡃӞǍ

2. ѹ͞

ၹᕲ೟ં͞԰ຍေࣰь὆͞԰ܫᔪద

ᆿဝၕྟὊЏ᜶࠵ॷᬔԝ὇ὊཀྵՑၹԥත

ඵੋᇃ͒୻ฤὊతՑၹѹԻ᠛ܱ஠Ǎ

3. ᦻੋᇍ኎ᑼᙍভតҎ༪͞

ᦻ෸҂ᄕᐩʽὊऄቡԁၹ࠲౧ˀਡݠ

ܸ᧚ඵфฤὊཀྵՑၹ 3%~5%ᄊNaHCO3

໅๯фฤὙݠ౧ˀਡ࠲ᇍ෸҂ᄕᐩʽὊऄ

ቡԁၹܸ᧚ඵфฤὊཀྵՑ๕ʽ1%ᄊᆺᦻǍ  

ᰎಸࠄ᧚ᦻ὆ੋᇍ὇ໟ҂࠶౧దݠ

ʽὊऄቡԁၹຳગ࣋୻ьὊཀྵՑၹඵфฤ

ગ࣋Ǎ

4. ᅌ༢

ʷேԧၷ༢ৱὊऄቡԁѭலࠉЯႃ

ູὊረᡌԻ྇物Ǎݠ౧༢ҹˀܸὊԻၹຳ

࣋ੋ༤༢ඔ᜸ᄦ༢ູ̿༤༢Ὑ༢ҹᣗ࿮

௑Ὂऄಪ૶ЦʹৱцὊᤥၹՌᤠᄊ༤༢٨

ᤉᛡ༤༢Ὂࣳቡԁˁ๗᫹ᦊ᫃ᐏጇὊឰර

஑ଭǍ

˽౧ᢶʽᄊᛨ物ᅌ༢ὊˀԻਠसݠ

ᡫὊऄቡԁၹຳ࣋༤༢Ὑݠ౧྇དྷ᭧ሥᣗ

ܸὊऄᢺڡښʽᏢ໔̿᣺҂༤༢ᄊᄬᄊǍ

常见废弃物的处理方法

1. ऌ๯ᄊܫေ

὆1὇ࠫ̆ᦻǌᇍǌතӑҎੋᤇԔҎᄊ

ऌ๯ὊऄѬѿஆᬷǍښᆸࠀᦻˁᇍຉՌǌ

තӑҎˁᤇԔҎຉՌ௄Ԁᬗ௑ὊԻၹ˗֗

ขੋතӑᤇԔขὊඈ൓Պԩ࠶᧚Ѭ൓ຉՌ

ՑгଆஊǍ

὆2὇ࠫ̆ե᧘᧛࡛὆ݠᨥǌ෇ੋ᪛

኎὇ሏߕᄊऌ๯ὊԻѾၹො๳ขᤉᛡܫ

ေǍ࠲ො๳物὆ݠᆵӑ物ੋඪතӑ物኎὇

̰໅๯˗ѬሏὊࣳͻ˞ऌປܫေὙښᆸࠀ

໅๯˗ˀե᧘᧛࡛ሏߕՑὊ࠲໅๯ଆஊǍ

὆3὇ࠫ̆ద఻ऌ๯ὊЦదڀஆѾၹ͉

ϙᄊὊԻ̿ၹ໅ҎᖬԩὊѬ๯ՑڀஆѾ

ၹὊੋᄰଌᗢᯤὊڀஆྲࠀᯤѬǍˀᭊ᜶

ေ὆ฌਓ὘եܫஆѾၹᄊὊԻၹཤདྷขڀ

Ӹ素ᄊద఻ऌ๯ཤདྷՑᄊࡋඡܫေЦదྲ

൴ভὊऄӭ࿘ܫေ὇Ǎ 

2. ऌປᄊܫေ

὆1὇௜྇物ݠᨀǌ᨞ǌᄇᇠ኎ᔪᬤΧ

ˏफ௜ळᡑ༢༫Ὂ˗ࠄߦᰎࠉ˗Ի̿࠲ళ

ၹ߹ᄊᨀǌ᨞ǌᄇᇠ኎ஊڀԔតҎၫǍ

὆2὇ ू ත ӑ Ҏ ݠ KMnO4ǌKClO3ǌ

Na2O2኎ڍʹˀᑟᬤΧˏफὊԻᦡੇ໅๯

ੋᤰ᣿ӑߦԦऄ࠲Хᣁӑ˞ʷᓊӑֶߦ

ՑὊгᤉᛡ࣢᜻ܫေǍ

὆3὇ࠫ̆ࠄᰎᣁӑՑᄊᬲ໅物ੋեద

᧘᧛࡛ᄊڍʹऌປὊऄेᬷ˗᤟ᒰဗδӭ

ͯᤉʷ൦ܫေǍ
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124 第四章 物质结构 元素周期律

附录Ⅱ

GHS标准符号 示意 运输用标识举例 示意

易燃类物质

易燃气体

易燃液体

易燃固体

暴露在空气中自燃的物质

遇水放出易燃气体的物质

有机过氧化物

ʷ̏ӑֶߦ߷ЛΎၹಖគ

ᐏՌڎǒӑֶߦѬዝԣಖᝮЛုөូ҄एǓ὆እሦGHS὇˗ᄊಖюኀՂᜂੈࠒڎڎಖ

ю὆GB 13690ú2009὇᧔ၹὊ̿வΧӑֶߦᄊ᠟௜ˁᤂᣥǍ

2

4

5.2

3

4

4
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ฌ὘1. ̿ʽᤂᣥၹಖគکԠᏦੈ2013ࣲڎԧ࣋ᄊࠒڎಖю὆GB 30000὇Ǎ

2. ᤂᣥၹಖគ˗ᄊअᓤǌጳ౎ǌ஝ߚ኎ૉ௚̀ХЦʹᄊԀᬗভǍ

3. ᤂᣥၹಖគ˗ᄊ஝ߚ˞Ԁᬗ᠎物ѬዝՂὊЦʹԻ̿Ԡ᜹ࠒڎಖю὆GB 6944ú2012὇Ǎ

GHS标准符号 示意 运输用标识举例 示意

氧化性物质 无机氧化剂

爆炸类物质 爆炸物，有整体爆炸危险

腐蚀类物质
腐蚀金属或严重灼伤皮肤、

损伤眼睛的物质

加压气体 非毒性且不易燃的加压气体

毒性物质
具有急性毒性的物质

（若为气体，“6”改为“2”）

警示
无对应运输标识，      可以表示轻度危害健康或危害

臭氧层的警示

健康危险
无对应运输标识，     可以表示此物质对健康存在

危害

环境危害
无对应运输标识，     可以表示此物质对环境存在

危害

续表

8

2

6

5.1

1

1.1

ᬄैĉ 125



126 第四章 物质结构 元素周期律

附录Ⅲ

Րឈጊळ

名词 页码 名词 页码

阿伏加德罗常数 53 钠 34

次氯酸 46 气体摩尔体积 57

次氯酸钙 47 氢氧化铁 72

次氯酸钠 47 氢氧化亚铁 72

电解质 15 容量瓶 59

电离 16 四氧化三铁 71

丁达尔效应 9 酸性氧化物 7

分散剂 8 碳酸钠 38

分散系 8 碳酸氢钠 38

分散质 8 铁 68

副族 95 同素异形体 6

共价键 114 同位素 96

过氧化钠 35 物质的量 53

合金 78 物质的量浓度 57

核素 96 焰色试验 41

化学键 115 氧化还原反应 22

还原剂 25 氧化剂 25

碱性氧化物 7 氧化铁 71

胶体 8 氧化亚铁 71

离子反应 18 元素周期律 110

离子键 113 质量数 92

两性氢氧化物 109 质子数 92

两性氧化物 82 中子数 92

氯气 44 周期 95

摩尔 53 主族 95

摩尔质量 55 族 95
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附录Ⅳ

ᦊѬᦻǌᇍ和ᄢ的໅ᝍভ᛫὆室ພ὇

阳离子
阴离子

OH- NO3
- Cl- SO4

2- CO3
2-

H+ 溶、挥 溶、挥 溶 溶、挥

NH4
+ 溶、挥 溶 溶 溶 溶

K+ 溶 溶 溶 溶 溶

Na+ 溶 溶 溶 溶 溶

Ba2+ 溶 溶 溶 不 不

Ca2+ 微 溶 溶 微 不

Mg2+ 不 溶 溶 溶 微

Al3+ 不 溶 溶 溶 —

Mn2+ 不 溶 溶 溶 不

Zn2+ 不 溶 溶 溶 不

Fe2+ 不 溶 溶 溶 不

Fe3+ 不 溶 溶 溶 —

Cu2+ 不 溶 溶 溶 —

Ag+ — 溶 不 微 不

ឭ௚὘þ໅ÿ᛫ᇨᥧመ物质Ի໅̆ඵὊþˀÿ᛫ᇨˀ໅̆ඵὊþॲÿ᛫ᇨॲ໅̆ඵὊþ૙ÿ᛫ᇨ૙ԧ

ভὊþúÿ᛫ᇨᥧመ物质ˀੋښߛ᥅҂ඵࡃѬᝍ̀Ǎ
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128 第四章 物质结构 元素周期律

附录Ⅴ

ʷ̏常见Ћጉ˗ᔮ஡Րሦ对ི᛫

元素符号 中文名称（拼音） 英文名 元素符号 中文名称（拼音） 英文名

Ag 银（yín） silver Al 铝（lǚ） aluminum

Ar 氩（yà） argon Au 金（jīn） gold

B 硼（péng） boron Ba 钡（bèi） barium

Be 铍（pí） beryllium Br 溴（xiù） bromine

C 碳（tàn） carbon Ca 钙（gài） calcium

Cl 氯（lǜ） chlorine Co 钴（gǔ） cobalt

Cr 铬（gè） chromium Cu 铜（tóng） copper

F 氟（fú） fluorine Fe 铁（tiě） iron

Ga 镓（jiā） gallium Ge 锗（zhě） germanium

H 氢（qīng） hydrogen He 氦（hài） helium

Hg 汞（gǒng） mercury I 碘（diǎn） iodine

K 钾（jiǎ） potassium Kr 氪（kè） krypton

Li 锂（lǐ） lithium Mg 镁（měi） magnesium

Mn 锰（měng） manganese N 氮（dàn） nitrogen

Na 钠（nà） sodium Ne 氖（nǎi） neon

Ni 镍（niè） nickel O 氧（yǎng） oxygen

P 磷（lín） phosphorus Pb 铅（qiān） lead

Pt 铂（bó） platinum Ra 镭（léi） radium

Rn 氡（dōng） radon S 硫（liú） sulphur

Sc 钪（kàng） scandium Se 硒（xī） selenium

Si 硅（guī） silicon Sn 锡（xī） tin

Sr 锶（sī） strontium Ti 钛（tài） titanium

U 铀（yóu） uranium V 钒（fán） vanadium

W 钨（wū） tungsten Xe 氙（xiān） xenon

Zn 锌（xīn） zinc
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附录Ⅵ

ᄱ对Ԕ᠏ߕ᧚᛫
὆ોི元素ኀՂᄊߚඇ൓ऀଆѵ὇

元素
相对原子质量

元素
相对原子质量

元素
相对原子质量

符号 名称 符号 名称 符号 名称
Ac 锕 ［227］ Ge 锗 72.63(1) Po 钋 ［209］
Ag 银 107.868 2(2) H 氢 ［1.007 84;1.008 11］ Pr 镨 140.907 65(2)
Al 铝 26.981 538 6(8) He 氦 4.002 602(2) Pt 铂 195.084(9)

Am 镅 ［243］ Hf 铪 178.49(2) Pu 钚 ［244］
Ar 氩 39.948(1) Hg 汞 200.59(2) Ra 镭 ［226］
As 砷 74.921 60(2) Ho 钬 164.930 32(2) Rb 铷 85.467 8(3)
At 砹 ［210］ Hs ［277］ Re 铼 186.207(1)
Au 金 196.966 569(4) I 碘 126.904 47(3) Rf ［265］
B 硼 ［10.806;10.821］ In 铟 114.818(3) Rg ［280］
Ba 钡 137.327(7) Ir 铱 192.217(3) Rh 铑 102.905 50（2）
Be 铍 9.012 182(3) K 钾 39.098 3(1) Rn 氡 ［222］
Bh ［270］ Kr 氪 83.798(2) Ru 钌 101.07(2)
Bi 铋 208.980 40(1) La 镧 138.905 47(7) S 硫 ［32.059;32.076］
Bk 锫 ［247］ Li 锂 ［6.938;6.997］ Sb 锑 121.760(1)
Br 溴 79.904(1) Lr 铹 ［262］ Sc 钪 44.955 912(6)
C 碳 ［12.009 6;12.011 6］ Lu 镥 174.966 8(1) Se 硒 78.96(3)
Ca 钙 40.078(4) Lv ［293］ Sg ［271］
Cd 镉 112.411(8) Mc 镆 ［288］ Si 硅 ［28.084;28.086］
Ce 铈 140.116(1) Md 钔 ［258］ Sm 钐 150.36(2)
Cf 锎 ［251］ Mg 镁 24.305 0(6) Sn 锡 118.710(7)
Cl 氯 ［35.446;35.457］ Mn 锰 54.938 045(5) Sr 锶 87.62(1)
Cm 锔 ［247］ Mo 钼 95.96(2) Ta 钽 180.947 88(2)
Cn ［285］ Mt ［276］ Tb 铽 158.925 35(2)
Co 钴 58.933 195(5) N 氮 ［14.006 43;14.007 28］ Tc 锝 ［98］
Cr 铬 51.996 1(6) Na 钠 22.989 769 28(2) Te 碲 127.60(3)
Cs 铯 132.905 451 9(2) Nb 铌 92.906 38(2) Th 钍 232.038 06(2)
Cu 铜 63.546(3) Nd 钕 144.242(3) Ti 钛 47.867(1)
Db ［268］ Ne 氖 20.179 7(6) Tl 铊 ［204.382;204.385］
Ds ［281］ Nh ［284］ Tm 铥 168.934 21(2)
Dy 镝 162.500(1) Ni 镍 58.693 4(4) Ts ［294］
Er 铒 167.259(3) No 锘 ［259］ U 铀 238.028 91(3)
Es 锿 ［252］ Np 镎 ［237］ V 钒 50.941 5(1)
Eu 铕 151.964(1) O 氧 ［15.999 03;15.999 77］ W 钨 183.84(1)
F 氟 18.998 403 2(5) Og ［294］ Xe 氙 131.293(6)
Fe 铁 55.845(2) Os 锇 190.23(3) Y 钇 88.905 85(2)
Fl ［289］ P 磷 30.973 762(2) Yb 镱 173.054(5)

Fm 镄 ［257］ Pa 镤 231.035 88(2) Zn 锌 65.38(2)
Fr 钫 ［223］ Pb 铅 207.2(1) Zr 锆 91.224(2)
Ga 镓 69.723(1) Pd 钯 106.42(1)
Gd 钆 157.25(3) Pm 钷 ［145］

ฌ὘1.  ᄱࠫԔߕ质᧚ैᒭڎᬅጦዲˁऄၹӑߦᐏՌ͘὆IUPAC὇Н࣋ᄊþಖюᄱࠫԔߕ质᧚
2009ÿὊ̿ 12C=12˞۳юǍ

2. ᄱࠫԔߕ质᧚ҫவ઺Ղᄊ˞ஊ࠱ভ元素ӧᛰ期త᫂ᄊՏͯ素ᄊ质᧚஝Ǎ
3. ᄱࠫԔߕ质᧚ఴࡋ஝ᄊˀᆸࠀएҫฌښХՑᄊ઺ՂЯǍ
4. όa; bύ᛫ᇨស元素ᄊᄱࠫԔߕ质᧚Κ૶ХՏͯ素˘एԫӑᏫ̮̆a֗b˨ᫎǍ
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