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头等重要的空气

生命赖以存在的物质

空气对于我们来说,可算是头等重要的。一个人可以几天不

喝水,十天不吃饭,生命仍然能够延续。但是,如果我们几分钟

内呼吸不到空气,就要危及生命。
现在科学技术发展的水平表明,只有被大气包围的地球上才

存在着生命,至少在目前的星际探索中,我们还未能从月球和其

他星球上找到生命存在的痕迹。如果地球上没有空气了,所有的

生物将从地球上灭绝,地球将是一片寂静。
空气的组成是复杂的,它的固定组成部分是氧气、氮气和惰性

气体,可变的组成部分是二氧化碳和水蒸气。二氧化碳和水蒸气的

含量只在狭窄的范围内变动,由地理位置、温度和工业生产的发展

情况而变,例如发电厂等烧煤多的工厂附近,二氧化碳的量会大一

些。此外,一些特殊情况会使空气中增加一些其他的气体,例如电

解食盐的工厂周围,空气中含有氯气,冶金工厂附近含有二氧化

硫。空气中还含有微量的氢气、臭氧、氮的氧化物和甲烷。
在地球上空的空气称为大气层,每一平方千米的地面的上空

共有10130000吨空气,地球表面的面积为5.1亿平方千米,因此

大气层中有517亿万吨空气。大气层的厚度为800多千米。
大气层的存在,不仅使地球上有了生命,而且还起着保护生

命的作用。众所周知,太阳每时每刻都在散发着光和热,因此地

球上一直受到紫外线等射线的照射,而强烈的紫外线对于人和生

物是有害的。大气层的存在能将大部分紫外线挡住,只有少部分

紫外线通过大气层,到达地球表面,因此,大气层也是人类的保

护神。
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干空气的组成

气 体
空气的组成

体 积 (%) 重 量 (%)

氮气 78.03 75.47

氧气 20.99 23.19

氩* 0.94 1.29

二氧化碳 0.031 0.048

氢气 0.01 0.0006

氖* 0.0015 0.001

氦* 0.0005 0.00006

氪* 0.00011 0.0003

氙* 0.000009 0.00003

 *氩、氖、氦、氪、氙都是惰性气体。

看不见和摸不着的空气

通过上面的介绍,你对空气这种物质一定有了基本了解。可

是,对古时候的人来说,看不见和摸不着的空气实在是太难捉摸

了。这一点也可以从 “空气”这个名称来说明,所谓 “空”,就

是 “什么也没有”。那么,空气中果真是 “什么也没有”吗?

图1 空气有重量

第一位揭开空气的奥秘的科

学家是意大利的伽利略,他一生

有过许多发明,特别值得一提的

是,他在天主教统治时期,勇敢

地站出来宣传和捍卫了哥白尼地

球围绕太阳旋转的学说。与常人

不同,伽利略认为,空气是有重

量 的,为 此,他 设 计 了 一 个

实验。

伽利略利用气泵使一个玻璃瓶灌足了空气,然后用天平称出
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它的重量。再把瓶子打开,他发现,玻璃瓶的重量变轻了。这个

现象作何解释呢? 伽利略认为,灌到玻璃瓶中的空气在瓶子打开

后,有一部分空气跑掉了。于是,伽利略弄清楚了,空气是有重

量的。
伽利略的学生托利拆里进一步发展了老师的研究,证明了空

气有压力。既然空气有重量,那么,它一定是一种物质,当然会

产生压力。托利拆里设计了一个实验。
在一支一端封闭的长玻璃管中装满了水银,然后让开口的一

端朝下,插入一个装了一半水银的玻璃容器中,开始时玻璃管中

的水银面下降,但降到一定程度,水银面便保持不变了,而且水

银面的高度恰好是760毫米。这又作何解释呢? 托利拆里认为,
这是周围的空气有压力,把水银面压到760毫米的高度。于是,
空气有压力这个事实,应该是无可怀疑了。

空气的成分是什么

图2
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在17世纪,已经有了造成真空的方法,
利用抽气泵,可以把容器中的空气抽出,造

成真空。英国化学家波义耳和他的助手胡克

做了这样的实验。先把木炭或硫黄放在一个

容器中,然后用抽气泵将容器中的空气抽

尽,再将容器强烈加热,他们发现,原本很

容易燃烧的木炭和硫黄却不能在真空中燃

烧。他们又将木炭、硫黄和硝石 (硝酸钾)
混合,即使放在真空中,也能燃烧。这个实

验使波义耳认识到,燃烧必须依赖空气,空气中这种助燃的物质

在硝石中也能找到。
这种助燃的物质到底是什么呢? 化学家为此作出了漫长的探

索。英国医生梅猷首先迈入空气的大门。他将一支点燃的蜡烛放

在一块木板上,木板位于水面之上,然后,用一个玻璃钟罩扣住

蜡烛和水面。他发现,蜡烛在燃烧时,钟罩内的水面逐渐上升,
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最后,蜡烛火焰熄灭了,水面也不再上升了,水面之上还存在一

个大的空间。他又将含有硝石的火药放在水下燃烧,发现它和在

空气中一样地燃烧和爆炸。梅猷认为空气中存在着一种助燃的粒

子,称之为硝气精。他又将小活鼠放在密闭的钟罩内,不久之

后,小鼠便死亡了。他认为空气中还存在着一种帮助呼吸的粒

子。梅猷的实验只能算是对氧气的性质进行了研究,他并未收集

到纯的氧气,因此也无法进行深入的研究。
首先制出纯净的氧气的化学家是瑞典人舍勒。因为波义耳曾

经指出,空气中助燃的物质也能在硝石中找到,于是,舍勒首先

想到要把硝酸钾加热,看它是否能产生这种助燃的物质。
舍勒把硝酸钾放在曲颈甑中,曲颈甑的出口与一个用膀胱做

成的气球相连,将曲颈甑放在炉火中加热,膀胱气球真的被一种

气体充满了。为了验证这种气体确实能助燃,舍勒把点燃的蜡烛

图3 制备 “火空气”

放到这种气体中,蜡烛燃烧得更猛烈

了,放出耀眼的火光。
舍勒认为,他已经从硝石中制出

了这种助燃的气体,它被舍勒称 为

“火空气”。为了进一步验证自己的判

断,舍勒又将硝酸银、硝酸汞、氧化

汞和软锰矿放在曲颈甑中加热,也都

得到了同样结果。舍勒还写了 《论火与空气》一书,论述了这些

现象。
最早制备出纯净氧气的化学家还有英国人普利斯特里,他的

实验方法和实验记录都是相当有趣的。
在普利斯特里的玄孙女帕克斯·贝洛克夫人的客厅里,通常

作为摆放艺术珍品的玻璃柜内,放着一个大的凸透镜,这种与众

不同的摆设说明了这个透镜一定是一件珍贵的纪念品。每次,帕

克斯·贝洛克夫人总是非常自豪地把这件传家宝介绍给客人们:
“这个透镜是约瑟夫·普利斯特里的遗物。”

普利斯特里对研究空气最感兴趣,他点燃了一支蜡烛,把它

和一只老鼠一起放到玻璃容器中,立刻盖好盖子。蜡烛燃烧了一

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图4 普利斯特里

用的透镜

阵便熄灭了,不久,老鼠也死了。看到了这

一现象,普利斯特里猜想,空气中一定存在

着什么东西,在它燃烧后便会将空气污染,
使老鼠不能在这种污染的空气中生存。为此,
他一直 想找出使空气污染的原因。

1774年,普利斯特里得到了一个直径12
英寸,焦距为20英寸的大凸透镜,用它可将

太阳光聚焦到一点,在这一点上,温度相当

高,可以用来加热少量物质。这种方法比用

炉火加热简单,而且很干净。当普利斯特里

把太阳光的聚焦点对准玻璃器皿内的氧化汞

时,他突然发现,氧化汞粉末正在微微地颤

动,好像有什么东西从粉末中向外吹出。几

分钟后,粉末表面出现了一颗小小的银珠,
很明显,氧化汞已经分解成金属汞了。普利斯特里设想,氧化汞

是否还会分解出气体,因为加热时,粉末在向外吹气。如果有的

话,这种气体一定还在玻璃器皿内。于是,他把点燃的干木条放

入器皿内,木条燃烧得更旺。看来,器皿内确实产生了一种助燃

能力很强的气体。
进一步的实验结果都被普利斯特里详细地记录下来: “我把

老鼠放在脱燃素空气 (普利斯特里为氧气取的名称,当时并没有

氧气这个称呼)里,发现老鼠过得非常舒服,我自己也受了好奇

心的驱使,亲自加以试验。我用玻璃吸管从充满这种气体的大瓶

子里吸取脱燃素空气,当我吸过这种气体以后,经过好多时候,
身心一直觉得十分舒畅。有谁能说这种气体将来不会变成通用品

(为大众享受的物品)呢? 不过,现在只有我和两只老鼠才有享

受呼吸这种气体的权利。”
不论是舍勒,还是普利斯特里,他们虽然都制出了纯净的氧

气,但并未肯定这种气体是一种化学元素。正式称这种气体为氧

气的人是法国化学家拉瓦锡,他在巴黎接待来访的普利斯特里

时,了解到普利斯特里做的实验,拉瓦锡也设计了一个实验,想
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要证实空气中也存在着 “脱燃素空气”。
拉瓦锡往曲颈甑里加少量汞 (俗称水银),曲颈甑的瓶口伸

入一个倒置在汞槽上的玻璃钟罩内,钟罩里的空气与曲颈甑是相

通的。在实验前,先把钟罩内水银面的位置做一个记号,然后缓

慢地加热,曲颈甑内开始产生氧化汞,它恰恰就是普利斯特里用

图5 拉瓦锡的实验装置

来制备 “脱燃素空气”的原料。曲颈

甑被整整加热了12天,直到拉瓦锡断

定里面的汞不再与空气发生反应为

止。再观察玻璃钟罩内的水银面,拉

瓦锡发现水银面上升了,也就是曲颈

甑和玻璃钟罩内的空气体积减小了

1/5。拉瓦锡恍然大悟,原来空气中

就存在着 “脱燃素空气”和 “火空气”,而且占空气体积的1/5。
所谓物质的燃烧过程,就是与空气中的那一部分气体相化合的过

程。拉瓦锡认为这种气体是一种化学元素,并把它叫做氧气。
读完了这个小故事,我们可以悟出一个道理,科学的发展不

仅需要像普利斯特里和舍勒那样的勤勤恳恳的实验化学家,也需

要像拉瓦锡这样的理论家,他面对实验事实,经过周密的思考和

严格的逻辑推理,使这些实验结果得出了正确的解释,提出了崭

新的燃烧理论,这也许就是拉瓦锡成为大化学家的原因。

不助燃的空气成分———氮气

在舍勒、普利斯特里和拉瓦锡发现氧气的过程中都看到了,
当空气中那部分助燃的气体被耗尽以后,老鼠在剩余的气体中难

以生存,也就是说,剩下的气体既不助燃,也不帮助呼吸。这种

气体就是氮气,按照希腊文 “氮气”一词的含义,乃是 “不能维

持生命”。
过了许多年以后,人们对于 “不能维持生命”这个说法有了

新的认识,他们发现,氮这种化学元素对于生命来说竟然是那样

的重要,因为氮是构成氨基酸和蛋白质的必需元素,是使人类充
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满活力的必需元素。
蛋白质是生物体内一切组织的基本组成部分,细胞内除了水

之外,其他80%的物质都是蛋白质。蛋白质在生命现象和生命过

程 (包括有机体的运动、抵抗外来物质的防御功能、细胞的代谢

调节)起着决定性作用。蛋白质中的血红蛋白负责输送氧气。激

素是一种蛋白质,它负责在新陈代谢过程中起调节作用。人体内

到处存在的酶也是一种蛋白质,它对人体中发生的各种化学反应

起着催化作用。抗体这种蛋白质能够预防疾病的发生,而核蛋白

则与生物的遗传有密切的关系。
氮还是肥料的主要成分。“民以食为天”,要发展农业,一天

也离不开肥料。自古以来,人们不自觉地利用了最原始的氮肥,
即农家肥、硝石 (硝酸钾和硝酸钠)、雨水中的氨以及由闪电产

生的氮的氧化物。可是,随着人口的增长和农业的发展,只靠这

些自然界的施舍,是养活不了全人类的。因此,化学家进行了无

数次研究,设计了一个又一个的方案,为的是最有效和最经济地

把空气中的氮气利用起来。
化学家一直把氮气看成是惰性的,这是不无理由的。因为在

氮分子中,两个氮原子之间以三个化学键相连接,结合得非常牢

固。氮气本身不溶解在水中,不能作为肥料被植物吸收。因此,
要利用氮气为我们服务,必须首先把氮气转变为可溶性的化合

物。这种转变的关键是要把氮分子 (氮气)分解为氮原子,再与

其他元素发生反应,形成氮的化合物。
最早实现这种化学反应的是大自然。在那雷电交加、闪电轰

鸣的天气里,划破长空的闪电产生巨大的能量,使氮分子离解为

氮原子,然后再与氧原子化合成氮的氧化物———一氧化氮和二氧

化氮,它们与雨水作用,生成硝酸。硝酸的稀溶液随着雨水下降

到地面,被土壤吸收后成为硝酸盐肥料。但是,这一点氮肥决不

能使土地大量增产粮食,于是,化学家想到了模拟闪电合成硝酸

的反应来制取氮肥。

20世纪初,挪威物理学家伯克兰德和工业化学家艾德利用强

的交流电源产生的电弧得到高温,电弧的火焰在两个强电磁铁的
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两极之间形成很薄的圆盘状,面积很大,火焰的直径可达3米。

图6 电弧产生高温

在用耐火砖砌成的炉子中,火焰温度可达

3300℃,吹入炉子里的空气与火焰接触时

受到强热,其中的氮气和氧气即化合成一

氧化氮。然后迅速冷却到1100~1000℃,
一氧化氮又与氧气化合,生成二氧化氮,
与水作用,产生硝酸。

这种方法只对少数电力资源极为丰富的地区才具有实用价

值,1905年挪威这个能够提供大量廉价的水力发电的国家正式建

厂生产硝酸和氮肥,但它只能为挪威提供产品,全世界范围的氮

肥工业的发展仍然是一个迫切需要解决的问题。
用氮气和氢气直接合成氨是公认的好办法,但这并不是简易

可行的。德国化学家哈伯和他的同事罗塞格诺尔坚持不懈地系统

地研究合成氨反应。开始时,在常温常压下试验,但氮气和氢气

不发生反应,并未觉察到有氨生成。他们又让氮气和氢气通过电

火花,也只有少量氨生成。经过了一系列改变温度和压力条件的

试验,哈伯终于在200大气压和550℃下实现了在工业上切实可

行的合成氨反应:

N2+3H2􀜩􀜨􀜑 2NH3
反应所需的催化剂经过化工专家波施做了两万次试验,选中

了金属铁和碱金属化合物组成的催化剂。哈伯和波施也因为这个

重大发明而获得诺贝尔奖金。
利用合成氨,可以生产多种肥料,如尿素、硫酸铵、碳酸氢

铵,成为肥料工业发展中的一个飞跃。
科学技术的发展总是无止境的。化学家们并未因为合成氨获

得成功而满足。他们总想摆脱高温和高压这种苛刻的反应条件,
创造出一种在常温常压下就能合成氨的方法。其实这种想法并非

空中楼阁,在大自然中,早就存在着在温和条件下将空气中的氮

气转变为有用的氮的化合物的先例。
豆科植物 (如蚕豆、豌豆或苜蓿类植物)的根部长着许多根

瘤,依靠其中的根瘤菌 (又称固氮菌),把空气中的氮气转变为
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氨和有机胺化合物,为植物提供充分的养料。固氮菌之所以能够

把氮转变为有用的氮的化合物,是因为它含有一种固氮酶。众所

周知,酶在生物体内是一种高效的催化剂,在生物体内发生反应

时,能起加快反应的作用。现在,研究的对象就是固氮酶,以及

它如何在化学反应中起作用。
虽然现在的研究离开实际应用还有一大段距离,但科学家在

弄清固氮酶的结构及其活性中心上已有初步的成果。例如中国化

学家蔡启瑞和卢嘉锡运用络合催化和结构化学原理,提出了固氮

酶活性中心的模型。又如美国化学家也为合成固氮酶进行了初步

的探索。相信在不久的将来,会有重大的突破。

从太阳光谱里发现的空气成分———惰性气体

月球在绕地球的运行过程中,有时会到达太阳和地球的中

间,把太阳的光完全遮住了,这就是我们通常称为的日全食。在

日全食时,人们可以在没有强烈的太阳光照射的条件下,看清楚

太阳最外层的大气,这层大气通常称为日冕。同时,还可看清 楚

太阳表面正在燃烧着的巨大火焰,这种火焰通常称之为日珥。

1868年8月18日发生日全食,法国天文学家约翰逊赶到能

够观察到日全食的印度,利用多色测光的方法了解太阳表面的组

成 (即太阳表面存在着什么化学元素)。他从分光镜中看到日珥

的光谱线中有几条亮线,其中的一条是红色的、一条是蓝色的、
一条是黄色的。同年10月20日,英国天文学家洛克耶观测到太

阳的色轮中有三条黄色的谱线,其中两条黄色谱线属于钠,另外

一条黄色谱线则不与任何一条已知元素的光谱线相符合。
当时,约翰逊已经能够分辨出,在他所看到的光谱线中,红

色和蓝色的光谱线属于氢的光谱,这证明太阳最外层的大气中含

有氢气,但是和洛克耶一样,就是找不到这条黄色光谱线的来

历。唯一的答案只能是这条黄色光谱线属于一种未知元素,而且

在地球上并不存在这种元素,只能在太阳表面找到它。于是洛克

耶就根据新元素是从太阳光谱中发现的,将它命名为氦,该字来
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源于希腊文,含义是 “太阳”。

1888~1890年,美国地质学家希莱布兰德把钇铀矿和硫酸放

在一起加热,产生一种气体,既不会自燃,也不助燃。英国化学

家拉姆塞重复了希莱布兰德的实验,并把气体收集起来,利用各

种化学反应尽可能把这种气体内的杂质除去,使气体达到纯净的

程度。拉姆塞用分光镜观察这种未知气体的光谱线,看到一条黄

色的光谱线,与钠的光谱线比较时,不属于钠的。这时,拉姆塞

突然想起,在27年前,天文学家约翰逊和洛克耶曾经发现过太阳

上存在着一种新的化学元素———氦,它的光谱线也是黄色的,但

不和钠的黄色光谱线重合。那么,拉姆塞观测到的光谱线会不会

是氦的光谱线呢? 经过仔细地核对,从钇铀矿中产生的未知气体

的光谱线果然是从日珥光谱中观察到的氦的光谱线。到此为止,
科学家终于在地球上发现了被约翰逊和洛克耶认为只存在于太阳

上的化学元素。后来,拉姆塞从大量的液态空气中分离出少量气

体混合物,对它进行了光谱分析,也看到了特征的氦的黄色谱

线,拉姆塞终于在空气中找到了惰性气体氦。
后来,化学家又在雨水、河水、海水、井水、矿泉水和天然

气中发现了氦,说明我们周围的环境中都存在着氦,真是应验了

中国的一句古话:“远在天边,近在眼前。”
除了氦以外,空气中是否还存在着其他惰性气体呢? 1892

年,世界闻名的 《自然》杂志上刊登了一封读者来信,写信的人

是著名的物理学家英国剑桥大学教授瑞利。
这个问题是怎样提出来的呢? 原来,瑞利的实验室拥有当时

最精密的天平,灵敏度达到万分之一克。他在利用这架天平测定

氮气的密度时,得到了一种非常奇怪的结果。由于测量气体的密

度是一件异常精密的实验工作,按照惯例,不但要求实验结果具

有重复性,而且对于测定某一种气体的密度,还要先用不同的方

法制取这种气体,然后分别测量用不同方法制取的几种气体的密

度,只有几次测得的密度是一样的,才能说明实验结果是 可

靠的。
为此,瑞利选择了两种制备氮气的方法,第一种方法是将空
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