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第一章第 1 节 原子结构 

1. 【P6】1869 年，俄国化学家门捷列夫发现了元素周期律。 

2. 【P6】1920 年，丹麦科学家玻尔在他提出的氢原子模型基础上，提出构造原理，即从氢开始，随

核电荷数递增，新增电子填入原子核外“壳层”的顺序，由此开启了用原子结构解释元素周期律的篇

章。 

3. 【P6】能层越高，电子能量越高。 

4. 【P7】任一能层的能级总是从 s 能级开始，能级数等于该能层序数，即第一能层只有 1 个能级（1s），

第二能层有 2 个能级（2s 和 2p），第三能层有 3 个能级（3s、3p 和 3d），依次类推。 

5. 【P7】能级 s､p､d､f……最多可容纳的电子依次为 1、3、5、7……的 2 倍。 

6. 【P7】同一能层的各能级能量顺序：s<p<d<f…… 

7. 【P7】处于最低能量状态的原子叫做基态原子。 

8. 【P7】基态原子吸收能量，它的电子会跃迁到较高能级，变为激发态原子。 

9. 【P7】电子从较高能量的激发态跃迁到较低能量的激发态乃至基态时，将释放能量。 

10. 【P7】焰火、霓虹灯光、激光、荧光、LED 灯光……都与原子核外电子跃迁释放能量有关。 

11. 【P8】以光谱学事实为基础，从氢开始，随核电荷数递增，新增电子填入能级的顺序称为构造原

理。 

12. 【P8】新增电子填充顺序：1s→2s→2p→3s→3p→4s→3d→4p…… 

13. 【P9】在书写电子排布式时，一般情况下，能层低的能级要写在左边，而不是按构造原理顺序写。

例如，原子序数为 21 的钪（Sc）的电子排布式中最后两个能级应为 3d14s2,不应写成 4s23d1  

14. 【P10】电子排布式可以简化，如钠的电子排布式可简化为[Ne]3s1,其中[Ne]为上一周期稀有气体核

外电子排布，称为“原子实”。 

15. 【P13】s 轨道电子云是球形的，p 轨道电子云有 3 个电子云，为哑铃状，且互相垂直。 

16. 【P14】泡利原理：在 1 个原子轨道里，最多容纳 2 个电子，且它们自旋相反。 

17. 【P15】洪特规则：基态原子中，填入能量相同的原子轨道（简并轨道）的电子总是先单独分占各

个轨道，且自旋平行。 

18. 【P16】能量最低原理：在构建基态原子时，电子将尽可能地占据能量最低的原子轨道，使整个原

子的能量最低。 
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第一章第 2 节 原子结构与元素性质 

1. 【P18】门捷列夫按相对原子质量从小到大的顺序将元素排列起来，并从最轻的元素氢开始进行编

号，称为原子序数，这个序列中的元素性质随着原子序数递增发生周期性的重复，这一规律被门捷

列夫称作元素周期律。 

2. 【P18】元素按其原子核电荷数递增排列的序列称为元素周期系。元素周期表是呈现元素周期系的

表格。元素周期系只有一个，元素周期表多种多样。 

3. 【P18】1869 年，门捷列夫制作了历史上第一张周期表，下图是该表的修订版，又称短式周期

表。 

 

4. 【P18】第八族称为过渡元素（第八族是铁、钴、镍等“三素组”）。至今，仍在使用主副族和

第八族等名词，但有些概念是不同的，如过渡元素等。 

5. 【P19】1905 年，配位化学鼻祖维尔纳制作了一张周期表，如下图所示。维尔纳周期表是维尔

纳周期表前五个周期的元素种类被完全确定——2、8、8、18、18，但第六、第七周期因镧和

锕系元素种类未知而未定、维尔纳周期表中 Be、Mg 的位置与现今周期表也不同； 

 

6. 【P20】第一周期从 1s1 开始，以 1s2结束，只有两种元素。其余各周期总是从 ns 能级开始，以 np

结束，而从 ns 能级开始以 np 结束递增的核电荷数（或电子数）就等于每个周期里的元素数。 

7. 【P21】ds 区只有两列，第 11 列铜、银、金和第 12 列锌、镉、汞，由于该区开始的第 11 列铜、

银、金按构造原理进行电子排布时，电子排布式中最后两个能级的电子排布应为（n-1）d9ns2，而

事实上是（n-1）d10ns1，可理解为先填满了（n-1）d 能级而后再填充 ns 能级，因而得名 ds 区； 

8. 【P22】在元素周期表中，某些主族元素与右下方的主族元素（如下图）的有些性质是相似的（如

锂和镁在过量的氧气中燃烧均生成正常氧化物，而不是过氧化物），这种相似性被称为对角线规则。

对角线规则是从相关元素及其化合物的许多性质中总结出来的经验规则； 

 

9. 【P22】原子半径的大小取决于两个相反的因素：一个因素是电子的能层数，另一个因素是核电荷

数。显然，电子的能层越多，电子之间的排斥作用将使原子的半径增大；而核电荷数越大，核对电

子的吸引作用也就越大，将使原子的半径减小。这两个因素综合的结果使原子半径呈现周期性的递

变； 
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10. 【P23】原气态基态原子失去一个电子转化为气态基态正离子所需要的最低能量叫做第一电离能；

同族元素从上到下第一电离能变小同周期则还需要比较是否处于半满、全满，或全空的稳定状态； 

11. 【P24】美国化学家鲍林提出用电负性描述不同元素的原子对键合电子吸引力的大小，电负性越大

的原子，对键合电子的吸引力越大；一般来说，同周期元素从左到右，元素的电负性逐渐变大；同

族元素从上到下，元素的电负性逐渐变小； 

12. 【P25】电负性的大小也可以作为判断金属性和非金属性强弱的依据。金属元素的电负性一般小于

1.8，非金属元素的电负性一般大于 1.8，而位于非金属三角区边界的“类金属（如锗、锑等）的电

负性则在 1.8 左右，它们既有金属性，又有非金属性； 

13. 【P29】巴特利特化学家合成了氙的第一个化合物，在三个不同实验室里又分别合成了 XeF2、XeF4

和 XeF6三种简单化合物。人们终于发现，惰性气体不惰，遂改称稀有气体； 

14. 【P30】电子在核外空间作高速运动。核外电子的空间运动状态简称原子轨道。电子云是核外电子

概率密度分布的形象化描述。人们用电子云轮廓图来表示原子轨道的形状和取向；相关定义补充;

构造原理：从氢开始，随核电荷数增减。补充：稀有气体可以作霓虹灯的原因源于其物理性质，发

生电子跃迁；对于稀有气体原子核外不同电子层上的电子有不同的能级结构，当电子在不同能级上

跃迁时就会发光，而原子在特定的两个能级间的跃迁发出的光是同频率的因此会有相同的颜色，霓

虹灯是借助电极发出的高速电子的轰击来达到这一目的 
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第二章第 1 节 共价键 

1. 【P34】共价键是原子间通过共用电子对所形成的相互作用。共价键具有饱和性。 

2. 【P34】σ 键的特征是以形成化学键的两原子核的连线为轴，共价键的电子云图形呈轴对称 

3. 【P35】s-s，s-p，p-p 轨道以头碰头的形式重叠能够形成 σ 键，π 键是由两个原子的 p 轨道肩并肩

重叠形成，电子云图形互为镜像，呈镜面对称 

4. 【P35】π 键和 σ 键的强度不同，乙烯乙炔分子中的派键不如西格玛键牢固，比较容易断裂。 

5. 【P35】原子轨道相互重叠形成的 σ 键和 π 键是共价键的两种基本类型 

6. 【P36】一般规律是：共价单键是 σ键，而共价双键中有一个是 σ键，另一个是 π键，共价三键由

一个 σ键和两个 π键构成 

7. 【P37】共价键的强弱可用键能来衡量。键能是指气态分子中 1mol 化学键解离成气态原子所吸收

的能量，通常是 298.15K，101KPa 条件下的标准值，可通过实验测定。 

8. 【P37】断开 CH4 中的 4 个 C-H 键所需的能量并不相等，分子中的键能一般是指平均值 

9. 【P37】键能可用于估算化学反应热效应，某一化学反应是吸热反应还是放热反应，可以利用相关

键能数据通过计算得知。 

10. 【P37】键长是衡量共价键强弱的另一重要参数。键长是构成化学键的两原子的核间距，分子中的

原子始终处于不断振动中，键长知识原子处于平衡位置时的核间距。 

11. 【P38】化学键的键长和键能是相关的，一般来讲，键长越长键能越大（有特殊情况） 

12. 【P38】在多原子分子中，两个相等共价键之间的夹角称为键角。多原子分子的键角一定，表明共

价键具有方向性，键角是描述分子空间结构的重要参数，分子许多性质都与键角有关。 

13. 【P38】键长和键角的数值可以通过晶体的 X 射线衍射实验获得。 
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第二章第 2 节 分子的空间构型 

1. 【P41】红外光谱仪测定分子中的官能团和化学键。 

2. 【P42】质谱法测定分子的相对分子质量。 

3. 【P43】三原子分子的空间结构有直线形和 V 形（又称角形）两种。大多数四原子分子采取平面三

角形和三角锥形两种空间结构。五原子分子的形状更多，最常见的是四面体形。 

4. 【P44】价层电子对互斥模型认为，分子空间结构是中心原子周围的“价层电子对”相互排斥的结果。

VSEPR 的“价层电子对”是指分子中的中心原子与结合原子间的 σ 键电子对和中心原子上的孤电子

对，不计 π 键电子对。 

5. 【P45】中心原子上的孤电子对数=1/2（a-xb）（a：中心原子的价电子数（对于主族元素等于原子

的最外层电子数）；x：中心原子结合的原子数；b：与中心原子结合的原子结合的原子最多能接受

的电子数）；对于阳离子来说，a 为中心原子的价电子数减去离子的电荷数，x 和 b 的计算方法不变。

对于阴离子来说，a 为中心原子的价电子数加上离子的电荷数（绝对值）。 

6. 【P46】由于价层电子对的相互排斥，可得到含有孤电子对的分子的 VSEPR 模型，略去 VSEPR 模

型中的中心原子上的孤电子对，便可得到分子的空间结构。 

 

7. 【P47】由于孤电子对有较大斥力，含孤电子对的分子实测键角几乎都小于 VSEPR 模型预测值。 

8. 【P47】杂化轨道理论是一种价键理论，是鲍林为了解释分子的空间结构提出的。它的要点是：当

碳原子与 4 个氢原子形成甲烷分子时，碳原子的 2s 轨道和 3 个 2p 轨道会发生混杂，混杂时保持轨

道总数不变，却得到 4个新的能量相同、方向不同的轨道，各指向正四面体的 4个顶角，夹角 109°28′，

称为 sp3 杂化轨道，表示这 4 个轨道是由 1 个 s 轨道和 3 个 p 轨道杂化形成的（如图 2-15）。 

 

9. 【P48】除 sp3 杂化轨道外，还有 sp 杂化轨道和 sp2杂化轨道。sp 杂化轨道由１个 s 轨道和１个 p

轨道杂化而得，sp 杂化得到两个夹角为 180°的直线形杂化轨道。 
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10. 【P48】sp2杂化轨道由 1 个 s 轨道和 2 个 p 轨道杂化而得，sp2杂化得到三个夹角为 120°的平面三

角形杂化轨道。应当注意的是，这 sp 和 sp2杂化形式中还有未参与杂化的 p 轨道，可用于形成 π

键，而杂化轨道则用于形成 σ 键或用来容纳未参与成键的孤电子对。 

 

11. 【P49】价层电子对互斥模型和杂化轨道理论可以先确定分子或离子的 VSEPR 模型，然后就可以

地确定中心原子的杂化轨道类型。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                 

8 

 

第二章第 3 节 分子结构与物质性质 

1. 【P52】共价键有极性共价键和非极性共价键。 

2. 【P52】由不同原子形成的共价键，电子对会发生偏移，是极性键，极性键中的两个键合原子，一

个呈正电性(δ+)，另一个呈负电性(δ-)。 

3. 【P52】电子对不发生偏移的共价键是非极性键。 

4. 【P52】分子有极性分子和非极性分子之分。在极性分子中，正电中心和负电中心不重合，使分子

的某一个部分呈正电性(δ+)，另一部分呈负电性(δ-)；非极性分子的正电中心和负电中心重合。 

 

5. 【P53】判断分子的极性可依据分子中化学键的极性的向量和。 

6. 【P53】只含非极性键的分子一定是非极性分子；含极性键的分子有没有极性，必须依据分子中极

性键的极性的向量和是否等于零而定。 

7. 【P53】当分子中各个键的极性的向量和等于零时，是非极性分子，否则是极性分子。 

8. 【P53】臭氧是一种重要物质。大气高空的臭氧层保护了地球生物的生存；空气质量预报中臭氧含

量是空气质量的重要指标：它还是有机合成的氧化剂、替代氯气的净水剂…… 

9. 【P53】臭氧分子的空间结构与水分子的相似，其分子有极性，但很微弱，仅是水分子的极性的 28%。

【P53】臭氧分子中的共价键是极性键，其中心氧原子是呈正电性的，而端位的两个氧原子是呈负

电性的。 

10. 【P53】有一大类称为表面活性剂的有机分子，分子的一端有极性，称为亲水基团，分子的另一端

没有或者几乎没有极性，称为疏水基团。 

11. 【P53】表面活性剂在水中会形成亲水基团向外、疏水基团向内的胶束。由于油渍等污垢是疏水的，

会被包裹在胶束内腔，这就是肥皂和洗涤剂的去污原理。 

12. 【P54】人体细胞和细胞器的膜是双分子膜，双分子膜是由大量两性分子(一端有极性，另一端无极

性)组装而成的，膜的简图如图 2-20 所示。 

 

13. 【P54】键的极性对物质的化学性质有重要影响。例如，羧酸是一大类含羧基（—COOH）的有机

酸，羧基可电离出 H+而呈酸性。羧酸的酸性可用 pKa①的大小来衡量，pKa越小，酸性越强。羧酸

的酸性大小与其分子的组成和结构有关，如表 2-6 所示。 
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14. 由表 2-6 可见，三氟乙酸的酸性大于三氯乙酸的，这是由于氟的电负性大于氯的电负性，F—C 的

极性大于 Cl—C 的极性，使 F3C—的极性大于 Cl3C—的极性，导致三氟乙酸的羧基中的羟基的极

性更大，更易电离出氢离子。同理，三氯乙酸的酸性大于二氯乙酸的，二氯乙酸的酸性大于氯乙酸

的。 

15. 【P54】烷基（符号 R—）是推电子基团，烷基越长推电子效应越大，使羧基中的羟基的极性越小，

羧酸的酸性越弱。因此，甲酸的酸性大于乙酸的，乙酸的酸性大于丙酸的……随着烷基加长，酸性

的差异越来越小。 

16. 【P55】分子结构修饰是指不改变分子的主体骨架，保持分子的基本结构不变，仅改变分子结构中

的某些基团而得到的新分子。 

17. 【P55】三氯蔗糖，又名蔗糖素，其甜度是蔗糖的 600 倍，没有异味，具有热量值极低、安全性好

等优点，可供糖尿病患者食用，被认为是近乎完美的甜味剂。 

18. 【P55】分子结构修饰在药物设计与合成中有广泛的应用。为提高药物的治疗效果，降低毒副作用

等，可将药物分子的结构进行修饰。 

19. 【P56】范德华（van der Waals）是最早研究分子间普遍存在作用力的科学家，因而把这类分子间

作用力称为范德华力。范德华力很弱，比化学键的键能小 1~2 个数量级。相对分子质量越大，范

德华力越大；分子的极性越大，范德华力也越大。 

20. 【P56】近年来，有人用计算机模拟，证明壁虎的足与墙体之间的作用力在本质上是它的细毛与墙

体之间的范德华力。 

21. 【P57】氢键是除范德华力之外的另一种分子间作用力，它是由已经与电负性很大的原子形成共价

键的氢原子（如水分子中的氢）与另一个电负性很大的原子（如水分子中的氧）之间形成的作用力

（如图 2-25）。 

 

22. 【P57】氢键的存在，大大加强了水分子之间的作用力，使水的熔、沸点较高。 

23. 【P57】后来的研究证明，氢键普遍存在于已经与 N、O、F 等电负性很大的原子形成共价键的氢

原子与另外的 N、O、F 等电负性很大的原子之间。 

24. 【P57】尽管人们把氢键也称作键，但与化学键比较，氢键属于一种较弱的作用力，比化学键的键

能小 1~2 个数量级，不属于化学键。 

25. 【P58】生命体中许多大分子内也存在氢键(如图 2-28)，而且对生命物质的高级结构和生物活性具
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有重要的意义。 

 
 

26. 【P59】物质相互溶解的性质十分复杂，受许多因素影响，如温度、压强等。从分子结构的角度看，

存在“相似相溶”的规律。 

27. 【P59】通过对许多实验的观察和研究，人们得出了一个经验性的“相似相溶”的规律：非极性溶质

一般能溶于非极性溶剂，极性溶质一般能溶于极性溶剂。 

28. 【P59】水是极性溶剂，根据“相似相溶”，极性溶质比非极性溶质在水中的溶解度大。 

29. 【P59】如果存在氢键，则溶剂和溶质之间的氢键作用力越大，溶解性越好。相反，无氢键相互作

用的溶质在有氢键的水中的溶解度就比较小。 

30. 【P59】此外，“相似相溶”还适用于分子结构的相似性。 

31. 【P60】如图 2-32 所示，这样具有完全相同的组成和原子排列的一对分子，如同左手与右手一样互

为镜像，却在三维空间里不能叠合，互称手性异构体（或对映异构体）。有手性异构体的分子叫做

手性分子。 

 

32. 【P60】开发和服用有效的单一手性的药物不仅可以排除由于无效(或不良)手性异构体所引起的毒

副作用，还能减少用药剂量和人体对无效手性异构体的代谢负担，提高药物的专一性，因而具有十

分广阔的市场前景和巨大的经济价值。 

33. 【P61】手性催化剂只催化或者主要催化一种手性分子的合成，可以比喻成握手——手性催化剂像

迎宾的主人伸出右手，被催化合成的手性分子像客人，总是伸出右手去握手（如图 2-35）。 

 

34. 【P61】2003 年夏，全球化学家投票评选了化学史上十项最美的实验。1848 年，法国科学家巴斯

德（L.Pasteur，1822—1895）用手工在光学显微镜下把左型酒石酸盐晶体和右型酒石酸盐晶体分开

的实验被选为十项之首。 
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第三章第 1 节 物质的聚集状态与晶体的常识 

1. 【P68】20 世纪初，通过 X 射线衍射等实验手段，发现许多常见的晶体中并无分子。例如，氯化

钠、石墨、二氧化硅、金刚石以及各种金属等。 

2. 【P68】等离子体是由电子、阳离子和电中性粒子（分子或原子）组成的整体上呈电中性的气态物

质。例如，在日光灯和霓虹灯的灯管里，在蜡烛的火焰里，在极光和雷电里，都能找到等离子体。 

3. 【P68】离子液体是熔点不高的仅由离子组成的液体物质。 

4. 【P68】还有更多的物质聚集状态，如晶态、非晶态、以及介乎晶态和非晶态之间的塑晶态、液晶

态等。 

5. 【P69】液晶是介于液态和晶态之间的物质状态，既具有液体的流动性、黏度、形变性等，又具有

晶体的某些物理性质，如导热性、光学性质等，变现出类似晶体的各向异性。 

6. 【P69】液晶已有广泛的应用。例如，手机、电脑和电视的液晶显示屏，由于施加电场可使液晶的

长轴取向发生不同程度的改变，从而显示数字、文字或图像。再如，合成高强度液晶纤维已广泛

应用于飞机、火箭、坦克、舰船、防弹衣、防弹头盔等。 

7. 【P70】晶体的自范性即晶体能自发地呈现多面体外形的性质。所谓自发过程，即自动发生的过程。

不过，自发过程的实现，仍需要一定的条件。 

8. 【P70】晶体呈现自范性的条件之一是晶体生长速率适当。熔融态物质冷却凝固，有时得到晶体，

但凝固速率过快，常常只得到肉眼看不到多面体外形的粉末或没有规则外形的块状物，甚至形成

的只是非晶态（玻璃态）。 

9. 【P70】剖开水晶球，它的外层是看不到晶体外形的玛瑙，内层才是呈现晶体外形的水晶。不同的

是，玛瑙是熔融态 SiO2快速冷却形成的，而水晶则是熔融态 SiO2缓慢冷却形成的。 

 

10. 【P70】得到晶体一般有三条途径：（1）熔融态物质凝固；（2）气态物质冷却不经液态直接凝固（凝

华）；（3）溶质从溶液中析出 

11. 【P71】许多固体粉末用肉眼看不到晶体外形，但在光学显微镜或电子显微镜下可观察到规则的晶

体外形。这充分证明固体粉末仍是晶体，只因晶粒太小，肉眼看不到而已。 

12. 【P72】晶体的自范性是晶体中粒子在微观空间李呈现周期性的有序排列的宏观表象。相反，非晶

体中粒子的排列则相对无序，因而无自范性。 

13. 【P72】晶体的特点并不仅限于外形和内部质点排列的高度有序，它们的许多物理性质，如强度、

导热性、光学性质等，常常会表现出各向异性。而非晶体则不具有物理性质各向异性的特点。 
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14. 【P72】考察固体的某些性质，如熔点，可以间接地确定某一固体是否是晶体，因为晶体的熔点较

固定，而非晶体则没有固定的熔点，熔化过程温度会发生变化。然而。区分晶体和非晶体最可靠

的科学方法是对固体进行 X 射线衍射实验。 

15. 【P73】为了描述晶体在微观空间里原子的空间排列，无需画出千千万万个原子，只需在晶体微观

空间里取出一个基本单元即可。这种描述晶体结构的基本单元叫做晶胞。 

 

16. 【P73】常规的晶胞都是平行六面体。整块晶体可以看作是数量巨大的晶胞“无隙并置”而成；所

谓“无隙”，是指相邻晶胞之间没有任何间隙；所谓“并置”是指所有晶胞都是平行排列的，取向

相同。 

17. 【P73】晶胞只是晶体微观空间结构里的一个基本单元，在它的上下、左右、前后无隙并置地排列

着无数晶胞，而且所有晶胞的形状及其内部的原子种类、个数及几何排列（包括取向）是完全相

同的。因而，晶胞顶角原子是 8 个晶胞共用的，晶胞棱上的原子是 4 个晶胞共用的，晶胞面上的

原子是两个晶胞共用的。） 

18.  

19. 【P75】测定晶体结构最常用的仪器是 X 射线衍射仪。在晶体的 X 射线衍射实验中，当单一波长

的 X 射线通过晶体时，X 射线和晶体中的电子会相互作用，会在记录仪上产生分立的斑点或者明

锐的衍射峰。而在同一条件下摄取的非晶体图谱中却看不到分立的斑点或明锐的衍射峰。 

20. 【P76】通过晶体的 X 射线衍射实验获得衍射图后，经过计算可以从衍射图形获得晶体结构的有关

信息，包括晶胞形状和大小、分子或原子在微观空间有序排列呈现的对称类型、原子在晶胞里的

数目和位置等，以及结合晶体化学组成的信息推出原子之间的相互关系。 
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第三章第 2 节 分子晶体与共价晶体 

1. 【P78】只含分子的晶体称为分子晶体。在分子晶体中，相邻分子靠分子间作用力相互吸引。分子

晶体有低熔点、硬度小的特性 

2. 【P78】较典型的分子晶体有（1）所有非金属氢化物，如水，硫化氢，氨等；（2）部分非金属单

质，卤素(X2)、O2、N2、白磷(P4)、硫(S8)等；（3）部分非金属氧化物，如 CO2、P4O10、SO2、SO3

等；（4）几乎所有的酸；（5）绝大多数有机物 

3. 【P78】分子晶体若分子间作用力只是范德华力，则以 1 个分子为中心，其周围最多可以有 12 个

紧邻分子，分子晶体这一特征称为分子密堆积，如 C60 晶体。 

4. 【P79】在冰的晶体中，每个水分子周围只有 4 个紧邻的水分子。氢键的存在迫使四面体中心的每

个水分子只能与四面体方向的 4个水分子相互吸引。所以，冰晶体中的水分子的空间利用率不高，

留有相当大的空隙，其密度比液态水小。当冰刚刚融化为液态水时，热运动使冰的结构部分解体，

水分子间的空隙减小，密度反而增大，超过 4℃时，才由于热运动加聚，分子间距离加大，密度渐

渐减小。 

5. 【P79】干冰的外观很像冰，硬度也和冰相似，而熔点却比冰低得多，在常压下极易升华。而且由

于干冰中的二氧化碳分子间只存在范德华力，密度比冰高，工业上广泛用作制冷剂 

6. 【P80】镁可以在干冰内燃烧，发出耀眼白光，生成氧化镁和碳。 

7. 【P80】许多气体可以与水形成水合物晶体。可燃冰是天然气水合物晶体，主要气体成分是甲烷，

称甲烷水合物，外形像冰，在常温常压下会迅速分解释放出可燃的甲烷，故称可燃冰。 

8. 【P80】在水合物晶体中，有甲烷、乙烷、氮气、氧气、二氧化碳、硫化氢、稀有气体等，他们在

水合物晶体里是装在以氢键相连的几个水分子构成的笼内，因而又称笼状化合物。 

9. 【P81】共价晶体的微观空间内没有分子。 

10. 【P81】在金刚石晶体中每个碳原子与周围紧邻的4个碳原子以共价键结合，C—C—C夹角为109°28′

度，碳原子采取 sp3杂化形成共价键三维骨架结构。 

11. 【P81】金刚石里的 C—C 共价键的键长很短，键能很大，这一结构使得金刚石在已知晶体中硬度

最大，而且熔点也很高。高硬度和高熔点时许多有共价键三维骨架结构的共价晶体的特性。 

12. 【P82】二氧化硅是自然界含量最高的固态二元氧化物，有多种结构，最常见的是低温石英(α­SiO2)。 

13. 低温石英的结构中有顶角相连的硅氧四面体形成螺旋上升的长链，没有封闭的环状结构，这一结

构决定了它具有手性，被广泛用作压电材料，如制作石英手表 

14. 【P82】二氧化硅具有许多重要用途，是制作水泥、玻璃、单晶硅、硅光电池、芯片和光导纤维的

原料。 

15. 常见的共价晶体还有，（1）某些单质，如硼（B）、硅（Si）、锗（Ge）和灰锡（Sn）等；（2）某些

非金属化合物，如碳化硅(SiC，俗称金刚砂)、氮化硅(Si3N4)、氮化硼(BN)等 

16. 【P82】某些共价晶体的熔点和硬度 
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第三章第 3 节 金属晶体与离子晶体 

1. 【P86】金属（除汞外）在常温下都是晶体，称其为金属晶体。 它们的结构就好像很多硬球一层

一层很紧密地堆积，每一个 金属原子的周围有较多相同的原子围绕着。在金属晶体中， 原子之

间以金属键相互结合。 

2. 【P86】描述金属键本质的最简单理论是“电子气理论”。该理论把金属键描述为金属原子脱落下

来的价电子形成遍布 整块晶体的“电子气”，被所有原子所共用，从而把所有的金属原子维系在

一起。  

3. 【P86】金属晶体跟共价晶体一样，是一种“巨分子”。金属键的强度差别很大。例如，金属钠的

熔点较低、硬度较小，而钨是熔点最高的金属，铬是硬度最大的金属，这是由于形成的金属键强

弱不同。 电子气理论还可以用来解释金属材料良好的延展性。  

4. 【P86】当金属受到外力作用时，晶体中的各原子层就会发生相对滑动，但不会改变原来的排列方

式（如图 3-29），而且弥漫在金属原子间的电子气可以起到类似轴承中滚珠之间润滑剂的作用，所

以金属有良好的延展性。当向金属晶体中掺入不同的金属或非金属原子时，就像在滚珠之间掺入

了细小而坚硬的砂土或碎石一样，会使这种金属的延展性甚至硬度发生改变，这也是对金属材料

形成合金以后性能发生改变的一种比较粗浅的解释 

 

5. 【P87】电子气理论还十分形象地用电子气在电场中定向移动解释金属良好的导电性，还可用电子

气中的自由电子在热的作用下与金属原子频繁碰撞解释金属的电导率随温度升高而降低的现象。

另一种描述金属键的理论是能带理论，在此不作介绍。  

6. 【P87】金属晶体中，除了纯金属，还有大量的合金。合金的组成和结构非常复杂多样。大多数合

金以一种金属为主要组成，如以铁为主要成分的碳钢、锰钢、不锈钢等，以铜为主要成分的黄铜、

青铜、白铜等。  

7. 【P87】金属晶体有导电性，但能导电的物质不一定是金属。例如，石墨有导电性却属于非金属。

还有一大类能导电的有机高分子化合物，也不属于金属 

8. 【P87】离子晶体是由阳离子和阴离子相互作用而形成的晶体。离子晶体种类繁多，结构多样，图

3-30 给出了 NaCl 和 CsCl 两种离子晶体的晶胞。  
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9. 【P87】在 NaCl 和 CsCl 晶体中，离子间存在着较强的离子键，使离子晶体的硬度较大，难于压缩；

而且，要使它们由固态变成液态或气态，需要较多的能量破坏这些较强的离子键。 

10. 【P87】NaCl 和 CsCl 具有较高的熔点和沸点，如 NaCl 的熔点为 801 ℃，沸点为 1 413 ℃ ；CsCl

的熔点为 645 ℃，沸点为 1 290 ℃。  

11. 【P87】大量离子晶体的阴离子或阳离子不是单原子离子，有的还存在电中性分子（如 H2O、NH3

等）。例如，CaCO3、K2SO4  (NH4)2SO4、CuSO4 ·5H2O、Cu(NH3)4SO4 ·H2O 等， 

12. 【P87】在这些离子晶体中还存在共价键、氢键等。（注：晶体中也存在范 德华力，只是当能量份

额很低时不提及。）然而，贯穿整个晶体的主要作用力仍是阴、阳离子之间的作用力。 

13. 【P88】离子液体：离子晶体的熔点，有的很高，如 CaO 的熔点为 2 613 ℃，有的较低，如 NH4NO3、  

Ca(H2PO4)2的熔点分别为 170 ℃、109 ℃。 

14. 【P88】引入有机基团可降低离子化合物的熔点，如 C2H5NH3NO3 的熔点 只有 12 ℃，比 NH4NO3

低了 158 ℃！ 

15. 【P88】到 20 世纪 90 年代，随着室温或稍高于室温时呈液态的离子化合物的优异性质不断被开发

利用， 人们才意识到它们的巨大价值，并将它们定义为离子液体。  

16. 【P88】大多数离子液体含有体积很大的阴、阳离子（如图 3-31）。常见的阴离子如四氯铝酸根（AlCl4 

- ）、六氟磷酸根（PF6 
- ）、四氟硼酸根（BF4 

- ）等，带烃基侧链的咪唑、嘧啶等有环状含氮结构

的有机胺正离子等。  

 

17. 【P88】传统的有机溶剂大多易挥发，它们的蒸气大多有毒，而离子液体却有难挥发的优点，这是

由于离子液体的粒子全都是带电荷的离子。  

18. 【P88】离子液体可用作溶剂。例如，有一种叫天丝的织物纤维，是将树木的纤维素分子溶于一种

离子液体，滤去不溶的木质素后，加水析出纤维素分子组装成的再生植物纤维。  

19. 【P89】离子液体有良好的导电性，用作电化学研究的电解质，并被开发为原电池的电解质。许多

离子液体被用作有机合成的溶剂和催化剂，  

20. 【P89】2014 年，曾报道了两种蚂蚁打架，一种喷射碱性有机胺毒液，另一种喷射甲酸，两种物质

相遇反应，得到含有机胺正离子和甲酸根负离子的黏稠液体，是首例发现于自然界的离子液体。  

21. 【P89】纯粹的典型晶体是不多的，大多数晶体是它们之间的过渡晶体偏向离子晶体的过渡晶体在

许多性质上与纯粹的离子晶体接近，因而通常当作离子晶体来处理，如 Na2O 等。同样，偏向共价

晶体的过渡晶体则当作共价晶体来处理，如 Al2O3、SiO2 等。四类晶体都有过渡型 

22. 【P90】石墨不同于金刚石，它的碳原子不像金刚石的碳原子那样呈 sp 3 杂化，而是呈 sp 2 杂化，
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形成平面六元并环结构（如图 3-32 左）。 

 

23. 【P90】因此，石墨晶体是层状结构的，层内的碳原子的核间距为 142 pm，层间距离为 335 pm，

说明层间没有化学键相连，是靠范德华力维系的（如图 3-32 中）。石墨的二维结构内，每个碳原子

的配位数为 3，有一个未参与杂化的 2p 电子，它的原子轨道垂直于碳原子平面（如图 3-32 右）。   

24. 【P90】由于所有的 p 轨道相互平行而且相互重叠，使 p 轨道中的电子可在整个碳原子平面中运动。

因此，石墨有类似金属晶体的导电性，而且，由于相邻碳原子平面之间相隔较远，电子不能从一

个平面跳跃到另一个平面，所以石墨的导电性只能沿石墨平面的方向。 

25. 【P90】石墨这样的晶体，是一种混合型晶体。  

26. 【P90】许多晶体不能被归为分子晶体、共价晶体、金属晶体和离子晶体四类晶体的某一类。但是，

四类晶体仍然是考察晶体化学结构的基础。  

27. 【P92】硅酸盐是地壳岩石的主要成分。硅酸盐的阴离子结构丰富多样，既有有限数目的硅氧四面

体构建的简单阴离子，也有以硅氧四面体为结构单元构成一维、二维、三维无限伸展的共价键骨

架。 

 

28. 【P92】金属离子则以离子键与阴离子或阴离子骨架结合。部分 Si 被 Al 取代则得到纳米晶体是晶

体颗粒尺寸在纳米（10-9 m）量级的晶体。  

29. 【P92】以熔点为例，当晶体颗粒小至纳米量级，熔点会下降。  

30. 【P93】制备明矾晶体的实验步骤  

在玻璃杯中放入比室温高 10~20 ℃的水，并加入明矾晶体［KAl(SO4)2· 12H2O］，用筷子搅拌，直到

有少量晶体不能再溶解。 待溶液自然冷却到比室温略高 3~5 ℃时，把溶液倒入洁净的碗中，用硬纸

片盖好，静置一夜。 从碗中选取 2~3 粒形状完整的小晶体作为晶核。将所选的晶核用细线轻轻系好。  

把明矾溶液倒入玻璃杯中，向溶液中补充适量明矾，使其成为比室温高 10~15 ℃的饱和溶液。待其

自然冷却到比室温略高 3~5 ℃时，把小晶体悬挂在玻璃杯中央（如图 3-35 左），注意不要使晶核接
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触杯壁。用硬纸片盖好玻璃杯，静置过夜。  

每天把已形成的小晶体轻轻取出，重复第（4）项操作，直到晶体长到一定大小。  

将所得明矾晶体放进铬钾矾的饱和溶液中，使铬钾矾晶体［KCr(SO4)2· 12H2O］在明矾晶体表面上生

长，长到一定厚度后，再将所得晶体放到明矾饱和溶液中去，使铬钾矾晶体表面再覆盖一层明矾晶

体。 
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第三章第 4 节 配合物与超分子 

1. 【p96】通常把金属离子或原子（称为中心离子或原子）与某些分子或离子（称为配体或配位体）以

配位键结合的化合物称为配位化合物，简称配合物 

2. 【p97】利用硫氰化铁配离子的颜色，可鉴定溶液中存在 Fe3+，又由于该离子的颜色极似血液，常用

于电影特技和魔术表演 

3. 【p98】在人和动物体内起输送氧气作用的血红素，是 Fe2+的配合物 

4. 【p98】超分子是由两种或两种以上的分子通过分子间相互作用形成的分子聚集体 

5. 【p98】超分子定义中的分子是广义的，包括离子 

6. 【p98】分子以非共价键或分子间作用力形成超分子 

7. 【p98】超分子这种分子聚集体，有的是有限的，有的是无限伸展的 

8. 【p98】分离 C60 和 C70 借助分子间力形成超分子，反应出来的超分子特性被称为分子识别 

9. 【p99】冠醚识别碱金属离子可有不同大小的空穴适配不同大小的碱金属离子 

10. 【p100】细胞和细胞器的双分子膜反应出来超分子的自组装特性 

11. 【p100】工业盐酸（俗称粗盐酸）呈亮黄色，已证明了这是配合物【FeCl4】-的颜色 

12. 【p104】中心离子形成配合物后性质不同于原来的金属离子，具有新的化学特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


