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前　言

在半年之前，本编辑部曾推出过一套科普丛书，叫做
《科学目击者》，读者反应良好。然而，区区一部丛书怎能
将各种科学新知囊括其中？所未涉及者仍多。编辑部的
同仁们也有余兴未尽之意，于是就有了这套《探索未知》
丛书。

《科学目击者》和《探索未知》可以说是姊妹关系，也
可以说是父子关系。说它们是姊妹，是因为它们在方向
设定、内容选择上不分彼此，同是孕育于科学，同为中国
基础科普而诞生。说它们是父子，则是从它们的出版过
程考虑的。《科学目击者》的出版为我们编辑本套丛书提
供了丰富的经验，让我们能够更好的把握读者们的需求
与兴趣，得以将一套更为优秀的丛书呈献给读者。从这
个层面上讲，《科学目击者》的出版成就了《探索未知》的
诞生。

如果说《科学目击者》只是我们的第一个试验品，那
么《探索未知》就是第一个正式成品了。它文字精彩，选
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题科学，内容上囊括了数学、物理、化学、地理以及生物五
个部分的科学知识，涵盖面广，深度适中。对于对科学新
知有着浓厚兴趣的读者来说，在这里将找到最为满意的
答复。

有了《科学目击者》的成功经验，让我们得以取其优、
去其短，一直朝着尽善尽美的目标而努力。但如此繁杂
的知识门类，让我们实感知识面的狭窄，实非少数几人所
能完成。我们在编稿之时，尽可能地多汲取众多专家学
者的意见。然而，百密尚有一疏，纰漏难免，如果给读者
您的阅读带来不便，敬请批评指正。

编 者
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揭示元素周期律

元素周期律的萌芽

也许人类天生就有将凌乱的知识材料整理、组织、系
统化的渴求。元素周期律的发现史充分展现了人们追求
真理时不倦的探索精神和坚韧不拔的毅力。

十九世纪初，戴维用电解法和热还原法制得了钾、
钠、镁、钙、锶、钡、硼和硅，并证明了那种黄绿色的气体是
元素氯而不是所谓的“氧化盐酸”。戴维使元素的种类增
加了九种。在这前后，法拉第的好友、曾与戴维竞选英国
皇家学会主席的武拉斯顿制得了铑和钯；贝采里乌斯发
现了铈、硒和钍；库特瓦用浓硫酸处理海藻灰母液，制得
了单质碘；本生的老师斯特罗迈耶用烟怠还原氧化镉制
得金属镉；首先合成并研究尿素的维勒用金属钾还原无
水氯化铝，制得了纯净的金属铝；溴是用氯气氧化制得
的。十九世纪上半叶，由于化学分析方法的丰富，人们还
发现了钽、锇、铱、锂、钒、镧、铌、钌、铽、铒。及至本生和
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基尔霍夫创造光谱分析法，在１８６０年到１８６３年的四年
间人们发现铯、铷、铊、铟四种元素，掀起了元素发现的又
一个高潮。到此，人们已经发现了６３种元素。

在对物质、元素的广泛研究中，关于各种元素的性质
的资料，积累日愈丰富，但是这些资料却是繁杂纷乱的，
人们很难从中获得清晰的认识。整理这些资料，概括这
些感性知识，从中摸索总结出规律，成为当时化学家面前
一个急待解决的课题。

道尔顿提出科学原子论之后，许多化学家都把测定
各种元素的原子量当作一项重要工作，并逐渐明确了原
子价（化合价）的概念。这样就使元素原子量与性质（包
括化合价）之间存在的联系逐渐展露出来。早在１８２９
年，德国化学家德贝莱纳就提出了“三元素组”观点。他
把当时已知的５４种元素中的１５种，分成５组，指出每组
的三种元素性质相似，而且中间元素的原子量等于较轻
和较重的两个元素原子量之和的一半。例如钙、锶、钡，
性质相似，锶的原子量大约是钙和钡的原子量之和的一
半。氯、溴、碘以及锂、钠、钾等元素也有类似的关系。然
而这样的关系即使是当时的５４种元素也不能普遍适用，
所以没有引起化学家们的重视。
１８６２年，法国矿物学家尚古多提出一个“螺旋图”的

分类方法。他将已知的６２种元素按原子量的大小顺序
标记在绕着圆柱体上升的螺旋线上，这样某些性质相近
的元素恰好出现在同一母线上。因此他第一个指出了元
素性质的周期性变化。但是他没有区分主族和副族，一
些性质迥异的元素，如硫和钛、钾和锰都跑到同一条母线
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上了。
两年内尚古多先后把有关的三篇论文、图表、模型送

交巴黎科学院，都遭到了拒绝。直到元素周期律已被普
遍接受的１８８９年，他的报告才得到出版。
１８６５年，英国工业化学家纽兰兹提出了“八音律”。

他把当时已知的元素按原子量递增顺序排列成表，发现
元素的性质有周期性的重复，第八个元素与第一个元素
性质相近，就好像音乐中八音度的第八个音符有相似的
重复一样。纽兰兹这个表的前两个纵列相应于现代周期
表的第二、三周期，但从第三纵列以后就不能令人满意
了，有六个位置同时安置了两种元素，还有些顺序考虑到
元素的性质而大胆地颠倒了，但并不恰当。纽兰兹没有
充分估计到原子量值会有错误，更没有考虑到那些未被
发现的元素应该预先留出空位。他只是机械地将元素按
原子量大小的顺序连续地排列起来。结果锰和氮、磷、砷
排成了性质相似的一排；钴和镍在氯、溴之间，也属于了
卤素。这样做把事物内在的本质规律掩盖起来了。

当时纽兰兹的同行、英国化学家们普遍把八音律斥
之为幼稚的滑稽戏，佛斯特教授甚至挖苦说：“为什么不
按元素的字母顺序排列呢？那样，也许会得到更加意想
不到的美妙效果。”纽兰兹因而对理论问题的研究感到
失望，转而研究制糖工艺。

从“三元素组”到“八音律”（期间包括多位化学家的
探索）都从不同的角度，逐步深入地探讨了各元素间的某
些联系，使人们一步步逼近了科学的真理。然而探索者
的脚步却是歪歪斜斜、迂回曲折的，甚至成为冷眼旁观者
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的笑料。
在这些探索者中，迈耶尔第一个区分了主族和副族

元素。

元素周期律的发展

尤利乌斯·洛塔尔·迈耶尔１８３０年８月１９日出生
于德国一位医生的家庭，从小就受医疗知识和医疗手段
的熏陶。１８５４年他获得维尔兹堡大学医学博士学位。
毕业后的迈耶尔发现自己对科学研究的兴趣比当医生要
强烈得多。在他的导师、生理学教授卢德维希的鼓励下，
迈耶尔转向研究生理化学，后来又在海德尔堡大学化学
教授本生的指导下进行研究。本生对气体的研究启发迈
耶尔于１８５６年完成了研究论文《血液中的气体》。文中
指出，氧气在肺部被血液吸收的量与压力无关，这不是简
单的溶解，而是因为氧与血液之间存在着较为松弛的化
学结合力。同时，一氧化碳与血液之间存在着较强的化
学结合力，所以一氧化碳能够排挤掉已经与血液结合
的氧。

１８５９年迈耶尔担任布雷斯劳大学讲师期间，首先接
受了严格的史学研究的训练，他重点研究了十九世纪上
半叶的化学发展史，写成了《贝托雷和贝采里乌斯的化学
理论》。这项研究使他对当时各种化学思想的交锋有了
比较和鉴别。
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１８６０年迈耶尔出席了卡尔斯鲁厄国际化学会议。
在这第一次国际化学界的盛会上，３０岁的迈耶尔听到了
意大利化学家康尼查罗关于利用阿佛加德罗定律和原子
热容定律测定原子量、分子量的论文，后来他又认真研究
了康尼查罗散发的这篇论文，感到疑云顿消，接受了阿佛
加德罗的分子论，并且认为这次会议将成为化学理论发
展的一个转折点。这些认识促使他系统总结当时的化学
理论，于四年后的１８６４年写成了著名的《近代化学理
论》，宣扬了科学原子———分子论。这本书前后再版了五
次，并被译成英文、法文和俄文。许多人正是通过这本名
著，认识了分子论。

《近代化学理论》（第一版）的另一大贡献是发表了迈
耶尔的第一张元素周期表。表中列出了２８种元素，它们
按原子量递增的顺序排列，周期性地分成６个族，这６族
元素相应的化合价是４、３、２、１、１和２。化合价明显地呈
现出周期性的变化，同族元素也明显地呈现出相似性。
迈耶尔还计算了同族元素的原子量之间的差值，发现第
二横排元素的原子量与第三横排相应元素原子量的差值
几乎都是１６，其他横排之间也有类似的规律。他对此很
感兴趣。他还指出硅与锡之间有未发现的元素存在，它
的原子量可能是７３．１。

四年后，在《近代化学理论》第二版中，迈耶尔发表了
他的第二张元素周期表，新增加了２４种元素和９个纵
行，共计１５个纵行，明显地把主族和副族元素分开了，这
样就使过渡元素的特性区别于主族而独立地表现出来
了，同时也避免了由于副族元素的加入而使同一主族元
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素的性质迥异。
１８７０年迈耶尔又发表了他的第三张元素周期表（见

表１），重新把硼和铟列在表中，并把铟的原子量修订为
１１３．４。预留了一些空位给有待发现的元素，但是表中没
有氢元素。同时发表的还有著名的《原子体积周期性图
解》，表中描绘了固体元素的原子体积随着原子量递增而
发生的周期性变化。一些易熔的元素（如Ｌｉ、Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ、
Ｃｓ）都位于曲线的峰顶；而难熔的元素（如Ｃ、Ａｌ、Ｃｏ、Ｐｄ、
Ｃｅ）则位于曲线的谷底。迈耶尔吸取前人的研究成果，
主要从化合价和物理性质方面入手独立地发现了元素周
期律。
１８９５年４月１１日，正在担任蒂宾根大学校长的迈

耶尔去世。讣文高度评价他的名著《近代化学理论》：“在
开始出版这本书时，并不感到她特别出色，但是随着岁月
的增长，这本书对于化学家们产生愈来愈大的影响。这
本书从小册子终于发展成为堂堂巨著。在物理化学这门
学科建立以前，这本书一直被认为是化学基础理论的代
表作。”

表１　第三张元素周期表

Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｔａｂｌｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｌｏｔｈａｒ　Ｍｅｙｅｒ，１８７０

Ｉ． ＩＩ． ＩＩＩ． ＩＶ． Ｖ． ＶＩ． ＶＩＩ． ＶＩＩＩ． ＩＸ．

Ｂ＝１１．０ Ａｌ＝２７．３ ——— Ｉｎ＝１１３．４ Ｔｌ＝２０２．７

——— ——— ———

Ｃ＝１１．９７ Ｓｉ＝２８ ——— Ｓｎ＝１１７．８ Ｐｂ＝２０６．４

Ｔｉ＝４８ Ｚｒ＝８９．７ ———
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Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　ｔａｂｌｅ　ａｃｃｏｒｄｉｎｇ　ｔｏ　Ｌｏｔｈａｒ　Ｍｅｙｅｒ，１８７０

Ｎ＝１４．０１ Ｐ＝３０．９ Ａｓ＝７４．９ Ｓｂ＝１２２．１ Ｂｉ＝２０７．５

Ｖ＝５１．２ Ｎｂ＝９３．７ Ｔａ＝１８２．２

Ｏ＝１５．９６　 ３１．９８ Ｓｅ＝７８ Ｔｅ＝１２８ ———

Ｃｒ＝５２．４ Ｍｏ＝９５．６ Ｗ＝１８３．５

——— Ｆ＝１９．１ Ｃｌ＝３５．３８ Ｂｒ＝７９．７５ Ｊ＝１２６．５ ———

Ｍｎ＝５４．８ Ｒｕ＝１０３．５ Ｏｓ＝１９８．６

Ｆｅ＝５５．９ Ｒｈ＝１０４．１ Ｉｒ＝１９６．７

Ｃｏ＝Ｎｉ
＝５８．６

Ｐｄ＝１０６．２ Ｐｔ＝１９６．７

Ｌｉ＝７．０１Ｎａ＝２２．９９ Ｋ＝３９．０４ Ｒｂ＝８５．２ Ｃｓ＝１３２．７ ———

Ｃｕ＝６３．３ Ａｇ＝１０７．６６ Ａｕ＝１９６．２

Ｂｅ＝９．３Ｍｇ＝２３．９ Ｃａ＝３９．９ Ｓｒ＝８７．０ Ｂａ＝１３６．８ ———

Ｚｎ＝６４．９ Ｃｄ＝１１１．６ Ｈｇ＝１９９．８

元素周期律的高峰

与迈耶尔相似，以先行者提供的借鉴为基础，门捷列
夫通过自己顽强的努力，于１８６９年２月编成了他的第一
张元素周期表。１８６９年３月１８日，俄国化学会举行学
术报告会，门捷列夫因病未能出席，他委托他的同事、彼
得堡大学化学教授门许特金代他宣读他的论文《元素性
质和原子量的关系》。在论文中，他指出：
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（１）按照原子量大小排列起来的元素，在性质上呈现
明显的周期性变化。

（２）化学性质相似的元素，或者是原子量相近（如Ｐｔ，Ｉｒ，
Ｏｓ），或者是依次递增相同的数量（如Ｋ，Ｒｂ，Ｃｓ）。

（３）各族元素的原子价（化合价）一致。
（４）分布在自然界的元素都具有数值不大的原子量

值，具有这样的原子量值的一切元素都表现出特有的性
质，因此可以称它们是典型的元素。

（５）原子量的大小决定元素的特征。
（６）应该预料到许多未知元素将被发现，例如排在铝

和硅后面的、性质类似铝和硅的、原子量位于６５～７５之
间的两种元素。

（７）当我们知道了某些元素的同类元素的原子量后，
有时可借此修正该元素的原子量。

（８）一些类似的元素能根据其原子量的大小被发现
出来。

正如门捷列夫所指出的，周期律的全部规律性都表
述在这些原理中。其中最主要的是元素的物理和化学性
质随着原子量的递增而做着周期性的变化。

他的卓见没有立即被接受。他的老师、俄国化学家
齐宁甚至训诫他是不务正业。在这种压力下，门捷列夫
没有像纽兰兹那样伤心地放弃对新理论的研究，他不顾
名家的指责和嘲笑，继续为周期律的揭示而奋斗。经过
两年的努力，１８７１年他发表了关于周期律的新论文。文
中他果断地修正了前一个元素周期表。例如在前一表
中，性质类似的各族是横排，周期是竖排；而在新表中，族
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是竖排，周期是横排，这样各族元素化学性质的周期性变
化就更为清晰。同时他像迈耶尔那样，将那些当时性质
尚不够明确的元素集中在表格的右边，形成了各族元素
的副族。在前表中为尚未发现的元素留下的４个空格，
在新表中则变成了６个。

门捷列夫深信他所发现的周期律是正确的。他以周
期律为依据，大胆指出某些元素的原子量是不准确的，应
重新测定。例如当时公认金的原子量为１６９．２，按此，在
周期表中，金应排在锇、铱、铂（当时认为它们的原子量分
别是１９８．６，１９６．７，１９６．７）的前面。而门捷列夫根据金
的性质认为金在周期表中应排在这些元素的后面，所以
它们的原子量应重新测定。重新测定的结果是：锇为
１９０．９，铱为１９３．１，铂为１９５．２，金为１９７．２。实验证明
了门捷列夫的意见是对的。又例如，当时铀公认的原子
量是１１６，是三价元素。门捷列夫则根据铀的氧化物与
铬、钼、钨的氧化物性质相似，认为它们应属于一族，因此
铀应为六价，原子量约为２４０。经测定，铀的原子量为
２３８．０７，再次证明门捷列夫的判断正确。基于同样的道
理，门捷列夫还修正了铟、镧、钇、铒、铈、钍的原子量。

门捷列夫对于各种元素的单质和化合物的化学性质
十分了解，并清楚多种原子量的测定方法，这些知识使他
对周期律怀有坚定的信念。而他在周期表中留下空位，并
详细预言尚未发现元素的种种性质，则是他在揭示元素周
期律的道路上迈出的最出色、最具胆略的一步。

—９—



趣
说
化
学
元
素

金属元素漫话

白铁皮的“外衣”———锌

我国是世界上最早发现并使用锌的国家。据王琎在
１９２２年对我国古钱的化学成分进行化学分析时，证明其
中含有锌。接着，章鸿钊于１９２３年对我国古代用锌问题
进行专门研究，连续发表了《中国用锌的起源》及《再论中
国用锌之起源》。他根据对我国古代文献的考证及对汉
钱的分析，认为我国在汉初（公元前一世纪）已知道用锌。

我国用锌是从炼制黄铜开始的。黄铜即铜锌合金。
我国在汉朝时，便有过这样的法律———不准使用“伪黄
金”。据考证，这“伪黄金”就是黄铜。在我国南北朝（公
元四世纪）时的一些著作中，有“鍮石”一词。据考证，我
国古代称黄铜为“鍮石”。在唐朝的一些文献中，则记载
着用“炉甘石”（碳酸锌）炼制黄铜。《唐书·食货志》中
说：“玄宗时（７１２～７５５年）天下炉九十九，每炉岁铸三千
三百缗（即丝），黄铜二万一千二百斤”。明宋应星著的
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