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原子结构
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 物质以纯净物和混合物的形式存在

金块是一种仅由金原子构成的物质

元素

元素，又称化学元素，是质子数（核电荷

数）相同的一类原子的总称。

元素是宏观概念，迄今已经发现一百多种元

素。世间万物，都是由这些元素组成的。

纯净物与混合物

由一种物质组成的叫作纯净物。比如纯氧、

蒸馏水等。

由两种或两种以上物质组成的叫作混合物。

比如空气、汽水、牛奶等。

由一种元素组成的叫作单质。比如氧气、氮

气、金等。

由两种或两种以上元素组成的叫作化合物。

比如二氧化碳、水等。

据目前科学所知，物质主要由原子、分子、离子等微观粒子构成。原子组合形
成分子，分子拆分变成原子；原子得到电子变成阴离子，失去电子变成阳离子。

原子由原子核和核外电子构成，电子围绕原子核做高速不规则运动。原子核由
质子和中子构成。



原子模型 

在原子被发现为化学变化中最简单的微粒后，

它们的确切结构仍是未知的。在很早之前，它们被

认为是无法细分的球体。最早的原子模型之一是约

瑟夫·汤姆森提出的葡萄干布丁模型。根据他的设

想，原子被认为是一个平均分布着正电荷的粒子，

其中镶嵌着许多电子，中和了正电荷，从而形成了

中性原子。

事实档案
原子核要小得

多，大约是原子直径

的1/10000！

（钴）
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 钴的原子序数为27，相对原子质量（质量数）为58.93

原子的性质 

在任何原子中，电子的数量等于原子核中的质子数量。原

子是微小的，通常半径约为0.1纳米（1纳米等于1×10-9米）。

质子和中子的质量总和约等于原子质量。

质子数或核外电子数的总和等于核电荷数。电子围绕原子

核以一定能级旋转，形成了“电子层”。

质子数=核外电子数=核电荷数=原子序数

α粒子散射实验对于更好地了解原子的性质非常重要。它

帮助科学家确定原子的正电荷集中在其中心。这个中心被称为

原子核。核模型取代了葡萄干布丁模型。

科学家尼尔·波尔通过采用核模型，并补充称电子以特定

距离围绕原子核运行，从而对原子有了更清晰的认识。

后来，进一步的实验表明，原子核由较小的粒子——带正

电荷的质子和不带电的中子——组成。

詹姆斯·查德威克提供了实验证据来证明除了原子核中的

质子之外，还有中子的存在。

人类认识原子的结构，经过了数位

科学家的不懈努力



元素周期表
原子序数

元素符号

元素名称
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元素周期表是对我们已知的元素的系统排列。元素的排列方式显示了其
物理和化学性质的变化趋势。元素周期表之所以称为“元素周期表”，是因
为有相似特性的元素被发现具有周期性的变化规律。

元素周期表的历史

尽管许多元素，如金、铂、银和锡，自古以来就为人所知，但直到上个世纪，科学家们才试图

设计一套系统体系，以有用的方式对已知元素进行分类。从某种意义上说，新元素的发现也为周期

表的发明铺平了道路。

安托万-劳伦特·德·拉沃西耶是一位法国化学家，他定义元素为不能再被分解的“简单物质”。

他列出的名单里包括氢、氧、氮、磷、汞、锌和硫。这构成了现代元素周期表的基础。

另一位化学家，约翰·沃尔夫冈·德贝赖纳，根据元素物理特性的相似性将元素分为三组。他称它们

为“三元素组”。氯、溴和碘是“三元素组”的一个例子。1864年，英国化学家约翰·纽兰兹将当时

已知的64种元素分为8组，他称之为“元素八音律”。 

元素周期表



德国炼金术家布朗特是

第一个发现磷元素的人。他是

在高温下蒸发人的尿液的过程

中，发现了磷元素。

事实档案
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门捷列夫的分类

俄罗斯化学家，德米特里·门捷列夫，首先编制出了类

似于我们如今使用的元素周期表。门捷列夫将当时已经发现

的63种元素按相对原子质量递增的顺序排列起来，使具有相

似化学性质的元素排在同一列中。以这种方式排列时，元素

的属性表现出周期性。

门捷列夫能够预测到当时尚未发现的一些元素的性质。

他在表中留下了一些空隙，这些空隙与后来填充上而当时并

未发现的元素相对应。与他的预测相符，后来发现的钛和

镉，填入了表中预留的相应空隙处。锗、镓和钪后来也被发

现并收入在表中相应空隙处。门捷列夫的元素周期表正式发

表于1869年。

锗元素的存在在被发现之前就已被预测了

 德米特里·门捷列夫被认为

是元素周期表之父

元素得到正式命名后，在周期表中最多

用两个字母符号来表示它们的拉丁名

称。例如，“Au”表示金，取自其拉

丁名称“Aurum”。

原子序数

元素符号

（元素学名的缩写）

元素名称

相对原子质量

（也叫质量数）



铯的反应活性

非常强，哪怕是接

触到水都会爆炸！

事实档案

元素周期表
原子序数

元素符号

元素名称
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在元素周期表中，具有相似化学性质的元素被放置在一个族下。目前，元素周
期表有118种已知元素，其中94种元素是自然产生的，其余元素仅能在实验室中
合成。

过渡金属

过渡金属具有金属特性，但与IA族中所列的碱金属不同。它们由

ⅡA族和ⅢA族之间的元素组成。铁（Fe）、铜（Cu）、金（Au）、

银（Ag）是最常见的过渡金属。

镧系元素和锕系元素

镧系元素和锕系元素均位于元素周期表下方。由30种元素组成，包括许多地球上罕见的元素。

元素周期表上的元素
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惰性气体

周期表中的0族包含了惰性气体，也称

为“稀有气体”。这个族的原子在其最外层电

子层中有8个电子（氦除外，氦有2个电子），

这赋予了这些元素稳定性和惰性。氦（He）、

氖（Ne）、氩（Ar）、氪（Kr）、氙（Xe）和

氡（Rn）等构成了这一族。

碱金属

碱 金 属 位 于 元 素 周

期表的IA族。它们是一些

活泼性较强的金属元素，

因为它们具有较大的原子

半径，且原子核外最外层

只有1个电子，在反应中

极易失去这个电子而形成

金属阳离子。锂（Li）、

钠（Na）、钾（K）、铷

（Rb）、铯（Cs）和钫

（Fr）是周期表中最左侧

的碱金属。

金属与非金属

元素的分类是由原子的最外层电子数决定

的。一般来讲，原子最外层电子数小于4个，属

于金属元素，容易失去电子，形成阳离子；原

子最外层电子数大于4个，属于非金属元素，容

易得到电子，形成阴离子。周期表中的许多元

素都是金属元素。它们大多位于周期表的左侧

和底部。非金属出现在周期表的右侧和顶部。

碱土金属

碱土金属指元素周期表中ⅡA族元素，包括

六种元素：铍（Be）、镁（Mg）、钙（Ca）、

锶（Sr）、钡（Ba）、镭（Ra）。与碱金属一

样，它们具有较强的活泼性。其中，镭是具有放

射性的，也就是说，它有一个不稳定的原子核，

可衰变并发出辐射。

卤素

周期表ⅦA族中的元素称为

卤素。卤素在其最外层电子层

中含有7个电子。氟（F）、氯

（Cl）、溴（Br）、碘（I）、砹

（At）是卤素。所有卤素都以分

子（一对原子）的形式存在。当

卤素与另一种元素结合时，形成

物被称为卤化物。常用的食盐氯

化钠就是卤化物。寿命长、发光

效率高的卤素灯的玻璃壳内就充

有卤素气体（通常是溴或碘）。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



来自碳的电子 来自氢的电子
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原子可以以不同的方式排列，形成分子，因为它们能够形成化学键。化学键的
相关知识可以帮助科学家们创造出具有理想特性的新材料。

化学键的类型

化学键有三种主要类型——共价键、离子键和金属键。原

子间通过共用电子对形成共价键。带相反电荷的离子之间形成

离子键。金属化合物和合金之间形成金属键。

共价键

原子间通过共用电子对所形成的化学键叫作共价键。这

些原子之间形成的共价键通常非常强。小分子和大分子聚合

物均可以通过共价键形成。

钻石的结构是通过共价键形成的。钻石中的碳原子通过强

共价键结合在一起，这使其成为世界上最硬的材料之一。

化学键

化学键的形成

当原子彼此接近时，最外层电子层中的电子以尽可能低的能级排布方式分布，而不是其他的方式

排列。

如果两个原子组合的总能量低于它们各自组分的总能量，那么原子将通过形成化学键进行组

合。可以根据两种元素在周期表中的位置预测两种元素之间形成的化学键类型。

碳原子与四个氢原子通过共用电子对形成甲烷



除了氦以外，惰性气体是

最外层具有8个电子稳定结构的

元素。其他的元素需要通过化

学键来维持稳定。

事实档案

氢键

电子

金属离子
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离子键

当金属和非金属原子相互作用时，金属原

子外层的电子被转移到非金属原子上。由于失

去电子，金属原子成为带正电荷的阳离子，而

接受了电子的非金属原子成为带负电荷的阴离

子。离子化合物由相反电荷之间的强静电力结

合在一起。常见的盐（如氯化钠）就是通过离

子键形成的。

金属键

金属由规则排列的原子构成。金属原子核外

的电子能够在整个结构中自由移动。大量的电子

在整个结构中共用赋予了金属键较强的强度。

氢键

氢键在氢原子与另一个带有一对孤对电子的

原子之间形成。氢键弱于共价键或离子键。氢键

常见于DNA（脱氧核糖核酸）和蛋白质中。

钠和氯通过离子键结合形成我们常见的盐

金属的强度来自金属键

 氢键赋予生物分子（如蛋白质）形状和功能



9

物质存在于地球上的三种常见状态：固态、液态和气态。

沸腾、凝固和冷凝是将物质从一种状态转换到另一种状态的三种方法。物质
的三种状态是由粒子的排列和相互作用的方式决定的。

聚合物是大分子，它由分子组成，这些分子的原

子与其他原子通过强共价键结合。由于分子之间的分

子间力相对较强，因此聚合物在室温下为固体。自然

界中存在许多天然的聚合物，如纤维素、蛋白质等。

铁氟龙是人造聚合物的一个例子，它被用于制造不粘

涂层。

不同物质的属性

不同类型的物质具有截然不同的属性。

离子化合物具有高度规则的结构，由“晶格”组

成。“晶格”强大的静电力从四面八方吸引带有相反电

荷的离子，这赋予其强度和刚度。因此，离子化合物具

有高熔点和高沸点；它们必须被加热到非常高的温度，

并需要巨大能量来破坏强化学键。离子化合物溶解在水

中时能够导电，是因为离子可以自由移动。

小分子在液体和气体中最为常见。氧

气、氮气、氢气和水都属于常见的小分子。它

们具有非常低的熔点和沸点，因为结合其分子

的作用力很弱，非常容易被打破。分子间力随

分子尺寸的增大而增加。由于分子不显电性，

因此不导电。

有规则的晶格结构是离子化合物的一

个特征

聚合物由成百上千个重复的单元组成

水是地球上大量存

在的小分子物质

物质的性质



石墨烯是单层

石墨结构，被广泛用

于电子学。

事实档案
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碳的化合物与同素异构体

当碳原子与其他碳原子形成四个共价键时，

钻石就形成了。这是一个巨型共价结构，这种结

构非常强。因此，钻石是地球上目前已知的最坚

硬的物质之一。它的熔点非常高。

当一个碳原子与另外三个碳原子形成六角环

状结构时，就形成了石墨。这些六元环的每层之

间没有共价键。石墨虽然坚固，但不如钻石。因

为钻石的每个原子都是由共价键相连接的。

富勒烯是空心的，它由排列成六元环的碳原

子组成。第一个被发现的富勒烯被称为巴克敏斯

特富勒烯，它是球形的。

碳纳米管是一种圆柱形结构，长度长，直径

小。它的特性使其在纳米材料制造、纳米技术和

电子学方面十分有用。

巨型共价结构可存在于具有非常高的熔点的

固体内。顾名思义，这种结构中的原子通过强共

价键连接在一起。石墨、钻石和二氧化硅都属于

具有巨型共价结构的物质。

 铜等金属能够导电，常被用作电缆

 富勒烯是由碳原子以六元

环形式排列形成的球形结构

钻石是地球上自然生成的最坚硬的物质

金属和合金由原子的巨型结构组成，这些原

子由强金属键结合在一起。在纯金属（如金或银）

中，原子呈层状排列，这让它们能够被弯折和塑

形。金属具有高熔点和高沸点。由于纯金属质地较

软，通常将它们与其他金属熔合，形成更坚硬、更

实用的合金。金属是热和电的良导体，因为金属中

的电子可以自由移动。
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化学方程式为我们了解不同化学物质在组合时会产生什么样的反应提供了重要
的线索。除了化学反应的方式外，了解反应物及产物的质量变化也非常重要。

化学反应中的质量变化

当气体是反应的副产品时，则很难测量反应产物的确

切数量

反应物的质量总和等于产物的质量
质量守恒

质量守恒定律表明，在化学反应过程中，没

有任何原子会丢失或产生。从一种物质转化成另

一种物质，产物的质量总和等于参加反应的物质

的质量总和。

化学反应由反应物和产物的化学式来表示，化

学方程式中每种物质前的数字代表每种反应物和产

物的化学计量数。

在某些化学反应中，当反应物或产物是气体

时，反应物和产物的质量看起来可能不相等。这

是因为气体很容易挥发，当它扩散到大气中时，

会导致质量变化。

物质的量是一个物理量，它表示含有一定数

目粒子的集合体。物质的量的单位被称为摩尔。

这些粒子可以是原子、分子也可以是离子。1摩尔

任何粒子的粒子数叫作阿伏伽德罗常数。1摩尔

粒子集合体所含的粒子数约为 6.02 x 1023 个。

化学方程式

反应物

（氯化钠分子）

产物



化学反应的原子经

济性越高，在商业和经

济方面就越实用。

事实档案

12

限制反应物

在化学反应中，通常有多种反应物。在只有两种反应物的

情况下，通常会增加一种反应物的量，以便另一种反应物能被

完全消耗掉。被完全消耗的反应物称为“限制反应物”，因为

它可以控制最终形成的产物的数量。

百分产率与原子经济性

不是所有的化学反应都能进行得比较完全。有些化学反应

反应物质量的总和和产物的质量相等，但还有些化学反应并不

能够得到理论上或计算上那个质量的产物。原因如下：

1.反应是可逆的，也就是说，它永远不会达到完全反应的

水平。

2. 将反应混合物分离时，部分产物会丢失。

3. 一种或多种反应物形成产物的反应方式难以预测。

反应中生成产物的最终质量称为产量，与预期形成产物的

最大理论值相比，产量可以用百分比表示。

百分产率 = 实际获得产物的质量/预期产物的最大理论质

量 X 100

原子经济性是指对最终生成了产物的反应物的数量的测量。

当镁和氯化氢发生反应时产生氯化镁

反应物可以以不同的方式形成产物

在化学反应中：

Mg（镁）+2HCl（氯化氢）=MgCl2（氯化镁）+H2（氢）

1摩尔镁和2摩尔氯化氢反应生成1摩尔氯化镁和1摩尔氢气。
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系统研究法被用于测试不同元素和化合物的反应，以观察它们发生的不同的化
学变化。这有助于科学家准确预测物质的反应，并帮助研发不同的材料和推进工艺
优化。

反应元素

并非所有元素都能与其他物质相互作用并产生反应。稀有气体（0族），包括氦、

氖、氩、氪和氙等，通常不与其他物质相互作用，因此它们也被称为“惰性气体”。

化学变化

 碱金属的活性非常强，如铯，接触到水时会发生爆炸。

 氦氧混合气是氦气和氧气的混合物。专业深海潜水员

潜水至91.5米或更深深度时会使用它来维持呼吸。

金属，特别是碱金属的反应活性很强。它

们与水、酸和许多其他物质都可以发生反应。

它们的这一特性已被化学家进行研究。

元素的活泼程度取决于其原子结构。金

属通常在最外层的轨道上有一个或多个自由电

子，它们可以与其他原子相互作用。

当金属与其他物质发生反应时，金属原

子会失去一个或多个电子，成为阳离子。金属

的活性取决于其形成阳离子的难易程度。按活

性顺序由强到弱排列是钾、钙、钠、镁、铝、

锌、铁、锡、铅、铜、汞、银、铂、金。

某些非金属（如氢和碳）也属于活性元

素，因为它们很容易与许多物质发生反应。
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