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书书书

前　言

随着历史车轮的运转，时代的变迁，科学技术也在发生着日新

月异的变化。在２１世纪这样一个充满竞争与压力的年代里，不仅

需要我们有完整的知识结构体系，还要有良好的心态！只有我们

具备了这样的素质，才有能力为中华民族的现代化建设做出自己

的贡献。

在新课程改革的春风之下，我们开发了这套既顺应历史发展

的潮流，又适合青少年朋友口味的科普读物，它从学生的思维角度

出发，以他们的视角为基点，内容丰富而翔实，涉及面广，语言轻松

幽默，叙述清晰而有条理，是一套不可多得的科普丛书。

本丛书在普及科学文化知识的同时，重点在培养中学生学习

科学文化知识的兴趣和科学的学习态度以及实事求是、不畏艰难、

锲而不舍、开拓创新的精神。这全面而系统地反映了时代的发展

对青少年在科学文化素质方面的要求。对鼓励学生在探究性学习

过程中，养成独立思考、积极探索的学习习惯，发展他们的创新意

识，特别是对学生的终生发展和形成科学的世界观、价值观都具有

重要的意义。



在本丛书的编著过程当中，由于编者的水平有限以及时间仓

促，书中难免有一些错误与疏漏之处，希望广大读者给予批评与指

正，我们将不胜感激！

编 者

试读结束，需要全本PDF请购买 www.ertongbook.com
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化学大发现

“仙丹”中的汞

金属汞和汞的化合物具有奇特的化学性质，曾经对化学知识

的发展产生过极大的影响。古代的人对元素汞及其性质曾有过很

强的兴趣，尤其是在炼金术方面，在他们那些建立在空想主义基础

上的“点石成金”的幻想中，汞一直扮演了一个非常重要的角色。

在古代，汞及其化合物也曾被看作是带有神秘色彩的治百病的良

药，甚至还被描绘成能够炼制长生不老仙丹的原料。然而除了个

别的例子（如我国商代曾经利用汞的化合物治癫疾）以外，很少有

记载能用这种良药治好疾病的例子，相反，汞及其化合物具有剧毒

性却常有文字记载，用汞来当成药治死人的事故倒是时有发生。

我国是最早使用汞及汞的化合物的国家之一，除了商代用汞

的化合物治癫疾以外，根据《史记·秦始皇本纪》记载，在秦始皇墓

中就灌入了大量的水银，以为“百川河”，可见当时就已经掌握了水

银的提炼方法。我国著名的炼丹家葛洪进行过有关硫化汞的试

验，而辰砂（天然硫化汞矿物，也称朱砂）也在很早的时候就被我国

民间用做红色颜料。

１
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埃及和希腊也是很早就利用汞的国家，在发掘出来的公元前

的埃及古墓中，曾发现有水银的存在。在古希腊的文字中，也已经

有“液态的银”这个说法，亚里士多德则称汞为水银。

从现存的拉丁文著作中，发现对金属汞及其化合物研究和记

载得最为详细的古代科学家是希腊的维特鲁维夫斯和普里尼，他

们为我们提供了许多最早的有价值的资料，他们描述了如何从矿

物中提取金属汞的方法，描述如下：

“铅丹（当时的人常常把辰砂误认为铅丹，因为辰砂 ＨｇＳ和铅

丹Ｐｂ３Ｏ４ 都是红色的）是一种矿物质，人们在采掘这种矿石时，贮

存和聚集在矿石缝隙间的水银便会一滴一滴地流下来。另外，由

于开采出来的矿石都比较潮湿，需要先把它们投入到炉子中用火

烘干，如果将从矿石中蒸发出来的蒸气冷凝，这时就会发现有水银

的液滴，而且当人们将烘干以后的矿石取走以后，便会在炉子的底

部发现残剩的水银小液滴。它们是如此的细小，甚至无法收集起

来，但是却可以将它们冲刷到一个盛水的容器中，这时，水银就能

聚集起来成为一体。”这说明了水银的一个基本性质即水银比水要

重很多。

维特鲁维夫斯曾经特别记录了一些有趣的关于水银密度的实

验：“首先将水银放在一个容器内，然后把一块重量为５０千克的石

头放在水银的上面，这时，石头只是漂浮在水银的液面上，而没有

沉到水银液体的底部，这充分说明了水银能够承受５０千克石块的

重量，而石块既不会把液体压缩，也不能将液体排开。如果将石块

从水银中取出，再放进很少量的黄金，这时黄金却不会在水银的液

面上漂浮，而是下沉到容器的底部。这两个实验充分地证明了，在

２
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盛有水银的容器中放入各种物体之后所发生的现象并不取决于物

体的大小和重量，而是与物体的性质有关。”

这个实验曾是物理学中的一个著名的实验，它使人能够深入

地了解什么是“密度”的科学定义，这是有史以来，第一次记载的关

于质量与重量之间的区别。

此外，维特鲁维夫斯还是第一个描述汞能和金相互起化学反

应以及汞可以用来提取金子的科学家，他对于汞剂作了十分生动

有趣的描述，他写道：

“水银可以有多种用途，没有它，就无法在银和黄铜的表面上

镀金。另一方面，当金作为某些器皿的装饰外表已经变得陈旧和

没法使用时，可以把这层金箔剥下来，然后放在泥钵中熔炼，再将

熔炼后所得到的渣子倒入盛有水和水银的容器中，并将渣子捣碎

研磨。这样做了以后，便能使渣子中的金子全部与汞化合，便于把

金子都收集起来。然后，把水倒掉，将水银和金的化合物残渣装在

一个布袋内，用水挤压使水和水银都通过布的细孔流出来，布袋内

便会留下金渣。”

在公元前就已经发现过金汞剂，在我国出土的战国时代的鎏

金器物即已说明当时人们已经学会了汞剂的制作方法，而古希腊

和古罗马人也已经开始用汞剂加工装饰性的包皮。在埃及，曾发

现一本被称为“莱顿纸草”的古书，这一点有力地证明了古代已经

制得过数量可观的各种类型的汞剂，有的制作简单，有的却很复

杂，在这些秘方里，记载有金汞剂的制作方法：

“金子液体的制备方法：先将金叶和水银放在臼（研钵）内，然

后把它们捣碎，这样就制得金液（即金汞剂）。”

３
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在这些原始资料的秘方中却没有银汞剂的制法，而且从后来

的记载中也确知，古代人并没有掌握银汞剂的制法。但是古人却

掌握了铜与汞的化合，制作方法如下：

“铜的覆盖法———假若你想要使铜器具有银子的颜色，则只要

先将铜器经过纯化（表面纯化）后，放入汞和白铅溶液中，最后只有

水银单独地完全地将铜器的表面覆盖了起来。”

当时，锡汞剂也是一种众所周知的化合物，古书中也记载了它

的制作方法：

“使铜制的物件具有银白色的外观———用２ｄｒａｃｈｍａｓ（古希腊

的一种重量单位）的锡棒，２ｄｒａｃｈｍａｓ的汞和２ｄｒａｃｈｍａｓｂｏＣｈｉｏｓ

土，先将锡熔化后，倒入压碎的土中，然后加入水银，用铁棒搅拌，

最后就可将生成的锡汞剂装饰在器具的表面上。”

在这本古书的许多秘方中，还记载着汞与两种或两种以上的

金属化合所生成的汞剂，它们可以用来装饰各种物件，使之成为银

或琥珀金（金与银的合金）的仿制品，从种类繁多的制作汞剂的方

法来看，古代已经具有了制备汞剂的良好工艺。

普里尼还详细的描述了汞和辰砂（硫化汞矿物）的制作方法：

“在银的矿脉中人们发现有一种矿石，用它能够产生出一种液

体，这种液体被人们称为水银。水银对于我们来说，是一种剧毒

药，它能够穿透我们的脉管，并通过脉管对我们起着毒害作用。”

“除了金子以外，所有其他物质都只漂浮在水银的液面上，金

子这种物质能被水银所吸引，因此水银是用于精制金子的一种最

好的物质。当我们将水银和金子同放在一个陶罐中使劲摇动，水

银便能够将混杂在金子中的所有的杂质都除去。”

４
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“当水银把金子中的这些多余的杂质都清除掉以后，剩下的事

情就是如何将水银和金子分开。为此，人们把汞和金子的混合物

倾倒在一个经过很好地鞣制过的皮囊中，然后使水银像一种分泌

物那样通过皮囊的细孔渗透出去，最后皮囊里面便留下了纯净的

金子。”

很显然，在普里尼所处的时代，人们对汞剂化学作用已经非常

熟悉了。从普里尼的描述中，我们可以发现古代的人们已经掌握

了用过滤的方法作为分离物质的一种手段，像普里尼所描述的那

样把水银放在皮革里面，然后施以很大的压力，迫使水银穿过皮革

的细孔渗透出去。

普里尼还介绍了从矿石中提取水银的方法，一共有两种：

“一种是从劣质的铅丹（即辰砂）中提取水银的方法，这方法便

是将矿石和醋放在臼中，然后用黄铜做的杵捣碎并研磨，就会产

生汞。”

第二种方法是：

“将矿石放在一个陶罐中，上面加盖上一个杯形的盖子，然后

再在它的上面放一个铁锅，接着用陶土将这一套装置完整地密封

起来。准备完毕以后，便在陶罐底下点火，为了能使火焰持久一

些，还需要借助于风箱。在操作过程中产生出来的蒸气需要特别

小心地清除掉（因为其中包含有有毒的水银蒸气）。待反应完毕以

后，等陶罐冷却再把盖子打开，这时会发现颜色像银子一样的，而

且具有流动性的物质粘附在盖子上，这些液体很容易聚集成小球

而被收集起来的。”

据记载，这种方法最早可能是由达可赖斯发明的，而他所采用

５
























Ｋ
Ｅ
Ｘ
Ｕ
Ｅ
Ｆ
Ａ
Ｘ
Ｉ
Ａ
Ｎ

科
学
发
现

的这种最原始的蒸馏方法恐怕也是有关蒸馏操作的最早记载。

在汞的化合物中，惟一为古人所熟悉的汞盐是辰砂（天然的硫

化汞矿物）。在古代，辰砂曾广泛地被当作颜料（涂料）使用，同时

也是制取金属汞的原料。辰砂以其鲜艳的颜色吸引着原始人类的

注意力。维特鲁维夫斯用了大量的篇幅介绍怎样利用辰砂来达到

装饰（涂料）的目的，通常，人们把这种颜料与蜡混合在一起，用于

室内的墙壁装饰。

对于现代化学家来说，有些历史记载非常有趣，像其中记载的

有关鉴别辰砂这种颜料是否掺假的方法（当时有些人将辰砂和白

垩混合起来作颜料，而白垩是一种白色的土，并不像辰砂那样稀有

和珍贵）：

“为了识破这种假的骗局，人们便将这种矿物放在一块灼热的

铁片上，如果铁片上的矿物由原来的红色转变成黑色，并且当这种

被加热了的黑色物质冷却以后，它又重新恢复到原来的颜色（红

色），那么我们就能够确信辰砂内没有掺假（即掺入白垩）。”

维特鲁维夫斯进一步解释了这种变化：

“因为将纯的辰砂加热得不是很厉害的话，它就会转变成黑色

的物质，然而当它冷却以后，它又会恢复原来的颜色即由黑色转变

成红色，尤其是将它磨成粉末以后，红色便更为明显。”

而掺了假的颜料在加热后发生的变化则不一样：

“在辰砂中如果掺进了白垩，加热以后同样也会变成黑色，然

而在冷却后，虽然颜料大部分能恢复原来的红色，但其中的白垩却

留下了永远不会变化的黑色的痕迹。”

用现代的化学知识可以很好的解释这个原因，因为掺在辰砂
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里的白垩（氧化钙）受热后与硫化汞发生反应，于是生成了氧化汞，

它再受热后又分解产生单质的汞，而在这种条件下生成的单质汞

却是黑色的颗粒，而并不像一般的水银那样是银白色的液体。虽

然，古代人们的化学知识很缺乏，人们无法剖析其中的化学原理，

但是从现代化学的角度看来，他们判断辰砂颜料是否掺假的方法

是完全合乎科学道理的，并且是十分有效的，从这点也可以看到古

代人们的智慧非常了不起。

普里尼对于辰砂矿的来源进行了研究，并有不少记载：

“人们在银矿中可以发现辰砂矿，它是一种当时在人们心目中

评价很高的颜料。早期，罗马人就曾经使用辰砂作为寺庙等建筑

物的涂料，大多用于满足宗教上的需要。在埃塞俄比亚这个古国

里，辰砂矿曾受到了更高的崇拜，因此人们养成了一种习惯，即用

辰砂来为人体染色。”

“按照美洲土著的说法，辰砂是卡尔马尼亚的矿产，另一个产

地是埃塞俄比亚，这两个地区出产的辰砂曾经输出到罗马和西

班牙。”

普里尼详细地描述了汞的毒性，并补充说古代人早已认识到

这一点：“辰砂矿是有毒的，这个事实早已被人们普遍接受，我认为

把汞的化合物用作药物的所有秘方都具有非常大的危险性。”

普里尼还详尽的叙述了在生产辰砂颜料的工场里，工人们是

怎样防止尘土的毒性的：

“在制备辰砂颜料的工场里，雇工们为了保护自己的脸部，使

用宽大的膀胱做成皮囊，以做为防护面罩，它要求透明得足以能够

看到周围的东西便可以了。”当时工人们就是利用这种既简单却是
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很有效的方法，使他们避免吸入这种非常有害的尘土。而普里尼

所描绘的面罩可能是一种最古老的防毒面具，是近代的防尘防毒

气工具的先驱。

今天，人类已经进入到２１世纪科学的时代，化学这门科学已

经相当发达了，然而当我们回顾古代关于汞的知识时，便能够发

现，古代人们所积累的化学知识，仍然是我们今天化学知识宝库里

不可缺少的部分，现代化学是建立在古代化学知识基础上的，是总

结前人的宝贵经验，吸取前人的惨痛教训，才建立起来的一个日趋

完善的学科。

氧气的发现

中学生在学习化学时，课堂上第一个看到的大型实验，就是各

种物质在氧气中的燃烧。他们在课堂上，从未见过如此精彩、光辉

夺目的现象。老师在做实验时，那一瓶瓶的氧气是怎么制得的呢？

又是用什么方法收集到的呢？世界上又是谁最先发现了氧气？

大约在３亿年前，在地球表面的空气中，就含有跟现在浓度相

似的氧气了。虽然地球上有很多的动物呼吸，以及人为的和自发

的燃烧都在不停地消耗氧气，但是同时又有许多的植物在进行光

合作用，往空气中补充新鲜的氧气，因此空气中所含氧气的总量及

其相对浓度，并没有减少。

氧气是一种无色、无味的气体，它在空气中的含量估计约有

１５×１　０１５吨，它在我们身边无处不在，只要你随手拿起个空瓶，
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其瓶中就含有占体积２１％的氧气，但要收集到老师在实验时瓶中

氧气的浓度，那就不是一件简单的事了。空气不像水、火那样有形

有力，它是看不见、摸不着的，所以常常不容易引起人们的注意，很

长一段时间人们都没去研究它的成分，更不知道其中含有氧气这

种东西。虽然物理学家们早就用空气做过很多著名的实验，证明

物体在空气中运动会受到一定的阻力，证明空气的体积会随压强

增大而按一定的规律缩小，证明大气压强的存在，大气压强加在我

们身上的力量大得惊人，等等。能够正确的说出空气中都包含有

哪些成分，并能把这些成分分开，却是１８世纪末才相继做到的事。

氧气的化学性质是在高温条件下非常活跃。氧气能够跟很多

种物质发生化学反应，并生成各种氧化物或含氧化合物。一些氧

化物和含氧化合物在一定条件（如高温或加催化剂）下，又会释放

出氧气等等。

在我国封建社会初期，最迟在公元前２世纪，就已经开始流行

炼丹术了。炼丹术士用一些天然的矿物，经过神秘的加工，制成丹

丸，企图让人吃了长生不老，然而这些丹丸中大多含有对人体有毒

害的元素，如砷、汞、铅、硫等。人们对矿物加热，这时空气中的氧

气必然参与反应，甚至有的还是反应过程中起主要作用的，但是炼

丹时，他们只能看到固体的、液体的以及似气非气的烟、雾，却总是

忽略了无色、无臭又无形的空气，因此人们也就意识不到空气的存

在和变化了。我国古代比较有名的炼丹术家葛洪（２８４年～３６４

年），曾经在他的著作《抱朴子》中记载有“丹砂烧之成水银，积变，

又还成丹砂”的说法，“丹砂”就是硫化汞，加热到它变成水银，要经

过两个反应，即：
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２ＨｇＳ＋３Ｏ２＝２ＨｇＯ＋２ＳＯ２

２ＨｇＯ＝２Ｈｇ＋Ｏ２

实际这两个反应是在同一容器内一次性完成的，又可简化为

ＨｇＳ＋Ｏ２＝Ｈｇ＋ＳＯ２，但葛洪在著作中并没有说必需要有气体的

参与，可见他的观察不仔细，也许他用了铁的容器来盛丹砂，就会

有如下的反应：

ＨｇＳ＋Ｆｅ＝Ｈｇ＋ＦｅＳ，这时确实跟气体无关，但由于当时的生

产技术与条件，不可能做出完全密封的容器来，也不可能准确的控

制温度。对于当时的情况，他只用简单的一句话来作结论，是不严

谨不科学的，然而要求他有重大的科学发现也是不现实的。

传说在公元８世纪，我国有一个叫马华（译音）的人，著有一本

叫《平龙认》的书，书中记载到了燃烧和空气有关，并把空气中的成

分分为阴气和阳气，这是由于我国古代流行“阴、阳”之说。马华指

出，属阳的金属、硫、木炭等燃烧后，和大气中阴的成分结合。这就

很难确定他发现氧气是否是一个很明确的事实，也许仅仅是和实

际相符的一种巧合而已。

在国外，早期也有很多人碰到过类似的情况，做过类似的解

释，有的还的确制出并收集到了氧气，但由于思想上受到“燃素说”

的束缚，因而把已经得到了氧气叫做“火气”或叫做“脱燃素空气”，

并没有人真正的认识它，瑞典的舍勒和英国的普利斯特利便是如

此。由于受到“燃素说”的影响，他们虽然都发现了氧气，但却没有

能够正确地认识它。

发现氧气的关键，在于首先要明确氧是一种元素，这一认识是

法国人拉瓦锡首先确定下来的。
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