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前 言

化学作为一门重要的基础学科，同人类社会发展，人们的生产、生活有着

十分密切的关系。普通化学是面向理工科类大学各个专业的公共基础课。在教

学改革深入发展的过程中，普通化学课程在体系上有较大变革，突破了传统普

通化学的模式，更新了内容。近年来，工科类大学各专业课程设置改革中，普

通化学课程教学课时数不断减少，这就促使我们对普通化学课程内容不断进行

改革。

普通化学作为公共基础课，对各专业学生有着共同的基本内容和要求。但

由于专业不同，对化学的要求和学时就不尽相同，学生对学习化学的兴趣也不

一样。我们在近几年教学改革实践和对国内外同类课程现状广泛研究的基础

上，结合我校教学实际情况编写了《现代化学基础》讲义作为普通化学教材，

已在我校相关专业试用两年，经修改后编辑出版此书。本书适用于工科院校非

化学、化工类专业学生。

本书以现行高中化学基础为起点，以现代化学的基本知识原理和物质结构

理论为基础，并联系化学在能源、材料、环境等领域的应用；同时将现代化学

的发展和化学为社会发展做出的重大贡献加以介绍。在编写过程中力求内容简

明扼要。本书内容有：现代化学概述、物质的聚集状态、化学反应的基本原

理、电化学原理及应用、物质结构基础、材料与化学、环境与化学和对２１世
纪化学学科展望。为了便于学生复习和自学，拓宽知识面，每章后附有习题和

阅读材料。

全书共８章，编写人员分别是李桂芳（第１章、第２章、第３章、第４
章、第７章、第８章）、童志平（第５章）、盛草樱（第６章），全书由李桂芳
统稿。在编写中，方伊审阅了部分章节，并得到教研室全体同志的支持和帮

助。西南交通大学出版社为本书出版做了大量工作，在此一并向他们表示衷心

的感谢。本书初稿虽在教学中试用，并经多次修改，但由于编者水平所限，书

中缺点和错误在所难免，敬请读者批评指正。

编 者

２００４年８月于成都
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第１章 现代化学概述

化学作为自然科学中的一门重要学科，主要研究物质的组成、结构和性

质，研究物质在原子和分子水平的变化规律以及变化过程中的能量关系。

从化学发展的历史上看，化学可分为五个历史时期。公元４世纪前为古代
时期，４世纪至１７世纪中叶为中古代时期。古代及中古代时期的化学是化学
知识的萌芽时期。１７世纪末至１９世纪末为近代化学时期，这一时期分为前后
两期：１７世纪至１８世纪末属于近代化学的孕育时期；１９世纪属于近代化学的
发展时期。２０世纪以来为现代化学时期。

２０世纪化学的发展，不论是化学基础研究，还是化学工业，都是高速奋
进的、创新的百年。从１９世纪近代化学到２０世纪现代化学的飞跃，从本质来
说是从１９世纪的道尔顿原子论、门捷列夫元素周期表等在原子的层次上认识
和研究化学，进步到２０世纪在分子的层次上认识和研究化学，如对组成分子
的化学键本质、分子的强相互作用和弱相互作用、分子催化、高分子材料的结

构与功能关系的认识，以致１２００多万种新化合物的合成（仅１９９５年就完成
了１００万种化合物的设计和合成）。分子生物学在生物分子的结构与功能关系
上的研究促进了生命化学的研究和发展。另一方面，化学工业及与化学相关

的、关系到国计民生的各个领域，如粮食、能源、交通、材料、医药、国防以

及人们的吃、穿、用、住等，在这１００年中的变化是有目共睹的。从１９００—

１９９９年，化学的发展给人们生活质量提高所做的贡献实在是数不胜数。在人
类享受的２０世纪现代物质文明中，化学做出了重大贡献。下面将从化学基础
研究和化学工业两个方面分别简要地作一回顾。

１１ 化学基础研究的重大突破

２０世纪化学基础研究中的重大突破性成果可从历届诺贝尔化学奖获得者
的重大贡献中获悉。从１９０１年开始在世界范围评选诺贝尔化学奖以来到１９９９
年，应该有９９届了。但其中由于战争和其他原因，有８次（１９１６、１９１７、
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１９１９、１９２４、１９３９、１９４０、１９４１和１９４２年）没有颁发，所以实际颁发了９１
届。应当说这些诺贝尔化学奖得主在当时均在化学的某一领域中有了重大发现

和做出了杰出贡献，并经长时间的考验和严格的推荐及评选而产生的，现从中

遴选在２０世纪化学发展中起里程碑作用的重大成果作一历史性的概述。

１１１ 放射性和铀裂变的重大发现

２０世纪在能源利用方面的一个重大突破是核能的释放和可控利用，１ｇ铀

原子在核裂变时所放出的能量相当于燃烧２５ｔ煤所得到的热能，两者质量相

差２５×１０６倍。煤在燃烧时，只是碳原子和氧原子的核外电子进行相互作用

和反应，生成二氧化碳分子，这是一种化学变化，放出的是化学能；而铀核裂

变所放的热是原子核内发生的变化，铀核分裂成两个原子量较小的碎片，同时

放出大量的能量。这种可控释放的热能在２０世纪已被用于核电站供给人类以

充足的能源；然而这一工业应用的前期基础研究经历了半个世纪。经科学家们

不懈的努力，仅此领域就产生了６项诺贝尔奖。

首先是居里夫妇在１９世纪到２０世纪初投身于寻找新的放射性元素的研

究，从大量的沥青铀矿中，经过多次化学分离和纯制，终于发现和得到了放射

性比铀强４００倍的新的金属元素钋，以及比铀的放射性强２００多万倍的镭。这

项艰巨的化学研究打开了２０世纪原子物理学的大门。居里夫妇为此荣获了

１９０３年诺贝尔物理奖。１９０６年居里不幸遇车祸身亡，居里夫人继续专心于镭

的研究和应用，测定了镭的原子量，建立了镭的放射性标准。为了纪念居里，

在１９１０年的放射学大会上一致决定把放射性强度的单位定名为居里，沿用至

今。同时居里夫人制备了２０ｇ金属镭，存放在巴黎国际度量衡中心作为标准，

并积极提倡把镭用于医疗，使放射治疗得到广泛应用，造福人类。为了表彰居

里夫人在发现钋和镭、开拓放射化学新领域以及发展放射性元素的应用方面的

贡献，１９１１年她被再次授予诺贝尔化学奖。

１９０８年英国人卢瑟福（ＥＲｕｔｈｅｒｆｏｒｄ）在剑桥大学从事元素衰变和放射性

物质的化学研究，提出了原子的有核结构模型，并提出了放射性元素的衰变理

论，研究了人工核反应，从而获得了诺贝尔化学奖。

居里夫人的女儿和女婿约里奥·居里夫妇（ＩＪｏｌｉｏｔ－Ｃｕｒｉｅ和ＦＪｏｌｉｏｔ－

Ｃｕｒｉｅ）继承了父母开创的事业，从事人工放射性研究。他们用钋的α射线轰

击硼、铝、镁时发现产生了带有放射性的原子核，这些原子核不断地放出β射
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线或“正电子”，并按照放射性元素的衰变规律，其射线强度逐渐减少。进一

步研究证明铝受α粒子轰击放出中子后变成磷。这种磷是放射性元素，逐渐放
出β射线，蜕变为稳定的硅核，其半衰期为２５ｍｉｎ。这是第一次发现用人工
方法创造出的放射性元素。人工放射性的发现和放射性同位素用作示踪原子，

其科学意义都是巨大的。１９３４年居里夫人病重时获悉了这一发现，她在逝世
前将这一成就编入了她的名著《论放射性》，而约里奥·居里夫妇荣获了１９３５
年诺贝尔化学奖。

约里奥·居里夫妇的思路和方法为意大利原子物理学家费米（ＥＦｅｒｍｉ）
所继承和发展。他考虑到用α粒子轰击原子核，由于电性斥力，使α粒子难于
接近靶核，其产率很低，只有１／１０６。因此他改用中子轰击原子核，特别是经
石蜡慢化了的慢中子，增加了中子和原子核的碰撞几率，使核反应截面大大提

高，其产率接近１。慢中子的发现是核能可控利用的又一关键所在。费米和他
的同事用慢中子轰击各种元素获得了６０种新的放射性元素，并发现中子轰击
原子核后，就被原子核捕获得到一个新原子核，且不稳定，核中的一个中子将

放出一次β衰变，而变成原子序数增加１的元素。这一原理和方法的发现，使
人工放射性元素的研究迅速成为当时的热点。物理学介入化学，让物理学方法

在元素周期表上增加新元素成为可能。费米的这一成就使他获得了１９３８年的
诺贝尔物理奖。

哈恩（ＯＨａｈｎ）、梅特娜（ＬＭｅｉｔｎｅｒ）和约里奥·居里等在费米成就的引
导下，努力寻找和创造新的超铀元素，在中子轰击铀或钍后，发现有化学性质

类似镧和钡的中等原子量元素，而不是原子量大的超铀元素，这与费米的规律

性不一致。这一现象困惑了当时科学界将近５年。直到１９３８年，约里奥·居里
夫人等证明中子轰击铀或钍产生的不是锕，而是半衰期为３５ｈ的５７号元素
镧后，在１９３９年哈恩、斯特拉斯曼（ＦＳｔｒａｓｓｍａｎｎ）发现中子轰击铀２３５产
生３５ｈ半衰期的是几种元素的混合物，其中有几种是碱土金属，它们放射β
射线后蜕变为稀土元素。因此铀２３５吸引一个中子后，原子核分为两部分，中
等原子量的钡和稀土元素等，这就是原子核分裂的裂变现象。裂变现象的发现

震撼了当时的科学界，成为原子能利用的基础，哈恩因此获得１９４４年诺贝尔
化学奖。

１９３９年弗里施（ＯＦｒｉｓｈ）在裂变现象中观察到伴随着裂变碎片有巨大的
能量，在空气中裂变碎片的射程可达２２ｃｍ。同时约里奥·居里夫妇和费米都
测出了铀裂变时还放出中子，每次裂变约放出２～３个中子，这使链式反应成
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为可能。至此，释放原子能的前期基础研究已经完成。从放射性的发现开始，

然后发现人工放射性，再后又发现铀裂变伴随放出能量和中子，最后实现核裂

变的可控链式反应。于是，１９４２年在费米领导下成功地建造了第一座原子反

应堆，１９４５年美国在日本投下了原子弹。这就是２０世纪初至中叶化学和物理

界有里程碑作用的重大突破──核裂变和原子能的利用。

回顾这一段历史可以看出，化学和物理学在整个自然科学的进步中起着互

补协同的推动作用。物理学在核上动手术创造新元素，化学在分子层次上动手

术创造新分子，这成为２０世纪科学史中的主流。

１１２ 化学键和现代量子化学理论

美国化学家鲍林（ＬＰａｕｌｉｎｇ）以研究物质结构和化学键理论闻名。他对

化学的最大的贡献是关于化学键的本质的研究以及在物质结构方面的应用。他

长期从事Ｘ射线晶体结构研究，寻求分子内部的结构信息，把量子力学应用

于分子结构，把原子价理论扩展到金属和金属间化合物，提出了电负性计算方

法和概念，创立了轨道杂化理论和价键学说。１９５４年由于他在化学键本质研

究和用化学键理论来阐明物质结构方面所做出的重大贡献而荣获诺贝尔化学

奖。他不仅是当之无愧的现代结构化学的奠基人，而且把化学结构理论引入生

物大分子结构研究，为沃森（Ｗａｔｓｏｎ）及克里克（Ｃｒｉｃｋ）发现ＤＮＡ双螺旋结

构奠定了基础，也开拓了２０世纪后期在分子层次研究生物系统的广阔领域。

分子病理学、分子免疫学、分子遗传学都是在他早期所做的化学与生物结合的

工作基础上建立的。他是公认的现代最伟大的化学家之一。１９６２年又因支持

进步事业、积极维护世界和平反对战争而获诺贝尔和平奖。

在化学键和现代结构化学理论方面鲍林是杰出的代表和开拓者，但现代化

学形成理论，也是经许多化学家将近半个世纪的努力，才达到今天这样深入的

认识，以获得诺贝尔化学奖计算就有４届之多。

化学键理论的建立和发展主要有３种理论：鲍林的价键理论（ＶＢ）、莫利

肯（ＲＳＭｕｌｌｉｋｅｎ）的分子轨道理论（ＭＯ）和贝特（ＨＡＢｅｔｈｅ）的配位场

理论。价键理论将量子力学的原理和化学的直观经验紧密结合，在经典化学中

引入了量子力学理论和一系列的新概念，如杂化、共振、σ键、π键、电负性、

电子配对等，对当时化学键理论的发展起了重要作用。分子轨道理论的出发点

是分子的整体性，重视分子中电子运动状况，以分子轨道的概念来克服价键理
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论中强调电子配对所造成分子电子波函数难于进行数学运算的缺点。莫利肯把

原子轨道线性组合成分子轨道，可用数学计算并程序化。分子轨道法处理分子

结构的结果与分子光谱数据吻合，因此２０世纪５０年代开始，价键理论逐渐被
分子轨道理论所替代。因莫利肯用量子力学创立了化学结构分子轨道理论，阐

明了分子的共键本质和电子结构，荣获１９６６年诺贝尔化学奖。随着量子化学
的发展，日本化学家福井谦一在１９５２年提出了前线轨道理论。其基本观点是：
分子的许多性质是由最高占据轨道和最低未占轨道决定的，即给电子分子中的

能量最高被占分子轨道（ＨＯＭＯ）和受电子分子中能量最低未占分子轨道
（ＬＯＭＯ）在化学反应中起主导作用。这就能较好解释一系列化学反应问题。

１９６５年美国化学家伍德沃德（ＲＢＷｏｏｄｗａｒｄ）和霍夫曼（ＲＨｏｆｆｍａｎｎ）以
前线轨道理论为工具讨论了周环反应的立体化学选择定则，从动态角度来判断

和预言化学反应的方向、难易程度和产物的立体构型等，把量子力学由静态发

展到动态，从而提出了分子轨道对称守恒原理，又称伍德沃—霍夫曼规则。这

一理论被认为是认识化学反应发展史上的一个里程碑。霍夫曼的分子轨道对称

守恒原理和福井谦一的前线轨道理论共获１９８１年诺贝尔化学奖。
最近该领域又有了新发展，１９９８年诺贝尔化学奖授予美国化学家科恩

（ＷＫｏｈｎ）和英国化学家波普尔（ＪＡＰｏｐｌｅ），以表彰他们在量子化学领域的
开创性贡献。科恩发展了电子密度泛函理论；波普尔发展了量子化学计算方

法。在过去，分子轨道理论中是以分子中每个电子的状态作为波函数进行量子

化学计算的。对简单的小分子，从薛定谔方程的求解中可得到分子的能量、偶

极矩、电子分布等性质；但对稍微复杂一点、分子量大一点的分子，其计算量

就大到量子化学家们无法解决了。科恩的密度泛涵理论给分子性质的计算开辟

了新途径，他提出基态是非简并态的多电子体系，其电子密度决定该体系基态

的一切物理性质。这样把过去单个电子的波函数变成电子密度的概念来进行计

算，大大简化了程序，减少了计算量。再加上波普尔发展了一系列量子化学计

算方法，如ＮＤＤＯ（忽略双原子微分重叠）、ＣＮＤＯ（全略微分重叠）、ＩＮＤＯ
（间略微分重叠）等，并采用高斯函数解决了哈特里—福克—罗特汉方程计算

的关键障碍，做出了量子化学计算软件包Ｇａｕｓｓｉａｎ－７０到Ｇａｕｓｓｉａｎ－９８。可计
算分子体系的能量，分子的平衡性质，过渡态和反应途径，分子的电、磁和光

性质等等，使化学进入实验和理论计算并重的新时代。

从化学键和量子化学理论的发展来看，足足花了半个世纪的时间，让化学

家由浅入深认识分子的本质及其相互作用的基本原理，从而让人们进入分子的
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理性设计的高层次领域，创造新的功能分子，如新材料设计、药物设计、物性

预测等，这也是２０世纪化学的一个重大突破。

１１３ 创造新分子新结构──合成化学

设计和合成新的分子是合成化学家的首要任务。这１００年来有机化学家已

经设计和合成了数百万种有机化合物，几乎又创造了一个新的自然界；同时还

发现了大量的新反应、新试剂、新方法和新理论。这是合成化学中相辅相成的

两个方面。正由于合成过程中发现的新反应、新试剂、新方法，又促进了大量

新化合物的合成，其中金属有机化学在合成化学中起着重要的导向和催化作

用。纵贯２０世纪，在有机合成和金属有机化学领域共获得１０届诺贝尔化学

奖，这在化学的三级学科中是首屈一指的。

１９１２年格林尼亚（ＶＧｒｉｇｎａｒｄ）因发明格林尼亚试剂，开创了有机金属

在各种官能团反应中的新领域而获诺贝尔化学奖。该试剂沿用至今，仍是有机

反应和合成中最常用的试剂之一。

１９２８年狄尔斯（ＯＤｉｅｌｓ）和阿尔德（ＫＡｌｄｅｒ）发现了双烯合成反应，这

反应包括乙烯基化合物对二烯化合物的１，４－加成，特别是共轭二烯易与含

有被羰基、羧基、氰基或硝基所活化的双键、叁键发生加成反应，具有普遍

性。两人获１９５０年诺贝尔化学奖。

１９５３年德国化学家齐格勒（ＫＺｉｅｇｌｅｒ）和意大利的纳塔（ＧＮａｔｔａ）发现

了有机金属催化烯烃定向聚合，实现了乙烯的常压聚合和丙烯的定向有规聚合

而荣获１９６３年诺贝尔化学奖。

尝试人工合成生物分子一直是有机合成化学的研究重点。从最早的甾体

（ＡＷｉｎｄａｕｓ，１９２８年诺贝尔化学奖）、抗坏血酸（ＷＮＨａｗｏｒｔｈ，１９３７年，

诺贝尔化学奖）、生物碱（ＲＲｏｂｉｎｓｏｎ，１９４７年诺贝尔化学奖）到多肽（Ｖｄｕ

Ｖｉｇｎｅａｎｄ，１９５５年诺贝尔化学奖）逐渐深入，而Ｒｏｂｉｎｓｏｎ的工作在推动近代

有机合成发展中起了重要作用。到１９６５年有机合成大师ＲＢＷｏｏｄｗａｒｄ由于

其有机合成的独创思维和高超技艺，先后合成了奎宁、胆固醇、可的松、叶绿

素和利血平等一系列复杂有机分子和有机配体配合物，荣获诺贝尔化学奖。他

获奖后仍孜孜不倦进行合成工作，合成了维生素Ｂ１２和提出了分子轨道对称守

恒原理。

英国的威尔金森（ＧＷｉｌｋｉｎｓｏｎ）和德国的费歇尔（ＥＯＦｉｓｃｈｅｒ）合成了
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过渡金属二茂夹心式化合物，确定了这种特殊结构，对金属有机化学和配位化

学的发展起了重大推进作用，荣获１９７３年诺贝尔化学奖。至今茂金属催化的

高分子聚合反应仍为前沿热点研究领域。

１９７９年美国的布朗（ＨＣＢｒｏｗｎ）和德国的维蒂希（ＧＷｉｔｔｉｇ）因分别

发展了硼有机化合物和发明维蒂希反应而共同获得诺贝尔化学奖。

１９８４年美国的梅里菲尔德（ＲＢＭｅｒｒｉｆｉｅｌｄ）因发明了固相多肽合成法对
有机合成方法学起了巨大的推动作用，从而获诺贝尔化学奖。

１９９０年美国哈佛大学的柯里（ＥＪＣｏｒｅｙ）在大量的有机合成（如长叶

烯、前列腺素等１００个天然产物的全合成）工作中总结和提出了“逆合成分析

法”，即确定如何将要合成的目标分子按可再结合的原则在分子的适当的键部

位进行切割，而成为较小的起始反应原料分子，然后再将这些原料分子按一定

顺序和反应结合起来，包括分子的立体结构，从而得到目标化合物。逆合成分

析是确定合成路线的关键，它直接影响到整个合成路线的策略。柯里的贡献是

促进了有机合成化学的快速发展。他因此荣获诺贝尔化学奖。

１１４ 高分子科学和材料

２０世纪的人类社会文明的标志之一是合成材料的出现。高分子化学也是

从事制造和研究分子的科学，但制造和研究的是分子量成千上万甚至上百万的

大分子或称高分子化合物。由于高分子长链结构的发现，才促进了高分子化学

和高分子物理的发展。在这一领域有两届诺贝尔化学奖（ＨＳｔａｕｄｉｎｇｅｒ和

ＰＪＦｌｏｒｙ），另外齐格勒—纳塔催化剂虽然就其本质来讲属于金属有机化学，

但他们研究的是高分子化合物，发展高分子的定向聚合方法，所以也可以讲这

届诺贝尔化学奖与高分子科学领域有关。

１９２０年德国施陶丁格（ＨＳｔａｕｄｉｎｇｅｒ）提出了高分子这个概念，创立了高
分子链型学说，认为原子按正常价键结合几乎可以构成任何长度的链状分子。

后又建立了高分子稀溶液的黏度与它们分子量之间的定量关系，据此可以测定

高分子的分子量。施陶丁格的聚合物分子结构学说长期不被当时的学术界所认

识和接受，但随着塑料、纤维、橡胶三大合成材料的发展和工业生产，他在高

分子化学领域的发现才被承认，３３年后的１９５３年他获得了诺贝尔化学奖。

１９５３年德国的齐格勒成功地在常温常压下将乙烯聚合成聚乙烯。他用的

催化体系是（Ｃ２Ｈ５）３ＡｌＴｉＣｌ４。这种金属有机化合物催化烯烃的聚合反应导致
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了一种新的聚合方法———配位聚合反应。它把乙烯分子规整地排列而聚合，阻

止和减少了支链的产生，因此低压聚乙烯的耐热性能显著提高。１９５５年意大

利的纳塔将齐格勒催化剂改进为α－ＴｉＣｌ３和烷基铝体系，并实现了丙烯的定

向聚合，得到了高产率、高结晶度的全同构型的聚丙烯，能耐１５０℃温度。这

种配位聚合反应不仅能控制构型，而且还能控制分子大小和分布，使合成方法

—聚合物结构—性能三者联系起来，成为高分子化学中的一项具有里程碑作用

的突破性工作。他们二人共同获得１９６３年诺贝尔化学奖。之后这种配位聚合

又发展到合成天然橡胶（顺式聚异戊二烯）、聚丁二烯橡胶、聚酰胺等一系列

高聚物，成为高分子合成的一种重要方法。

１９３６年弗洛里（Ｆｌｏｒｙ）在研究缩聚反应时提出了缩聚反应中所有功能团

都具有相同活性的基本原理，并根据缩聚反应动力学研究建立了分子量与反应

程度之间的定量关系公式。之后，他又从事聚合物性质的研究，用统计力学的

方法研究聚合物分子结构、链长、大小与性质之间的关联，获得了表达链长分

布的表达式，发展了非线性聚合物的理论。由于弗洛里在研究高分子性质方面

的卓越成就为发展高分子理论做出了重大贡献，荣获了１９７４年诺贝尔化学奖。

１１５ 化学动力学与分子反应动态学

研究化学反应是如何进行的，揭示化学反应的历程和研究物质的结构与其

反应能力之间的关系，是控制化学反应过程的需要。在这一领域相继获得过３
次诺贝尔化学奖。

１９５６年由前苏联化学家谢苗诺夫（ＮＳｅｍｅｎｏｖ）和英国的欣歇尔伍德

（ＳＨｉｎｃｈｅｌｗｏｏｄ）在化学反应机理、反应速度和链式反应方面的开创性研究而

获诺贝尔化学奖。谢苗诺夫发展了链式反应理论，早在１９２６年他首先用磷蒸

气的氧化实验证明了热化学反应是链式反应过程，从而将链反应概念由光化学

反应扩展到热化学反应领域。而欣歇尔伍德在研究氢气和氧气混合生成水的反

应时，发现当氢和氧的混合气体压力小时不发生反应，只有达到一定临界压力

时才能反应，超过临界压力时反应迅速进行，直到爆炸。这是按链式反应机理

进行的表现。因气体压力小时，分子间碰撞几率小，而活化粒子碰到容器内壁

而失去活化能的几率很大，难于进行链式反应，所以反应进行很慢；当气体压

力高于临界压力时，活化粒子大量形成并成倍增加，有效碰撞增加，使反应速

率激增而引发链式反应。这揭示了链式反应在自然界的存在，并将为在工业的
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各个领域的应用开创了新局面。

快速反应动力学研究的目的在于研究化学反应的速率和机理。影响化学反

应速率的因素较多，如分子碰撞、反应中间产物的活性、反应过渡态的模式、

能量传递和分布等。而在实验中捕获和检测反应过程各种不同的中间体及其能

态是研究反应动力学的关键问题。德国化学家艾根（ＭＥｉｇｅｎ）提出了弛豫法

研究快速的化学反应。他利用电脉冲，改变电场、温度、压力等因素，使一个

处于平衡的溶液经瞬间破坏平衡后又迅速达到新的平衡来研究发生在１ｍｓ内

的化学反应。英国化学家波特和诺里升（ＧＰｏｒｔｅｒ和ＲＧＷＮｏｒｒｉｓｈ）提出

和发展了闪光光解法新技术，用强光脉冲，引发气体发生光化学反应，并记录

和推测反应所产生的自由基和激发态分子。这种方法可用以研究１ｎｓ内发生

的化学反应，为研究快速反应动力学做出了重大贡献。他们三人共同荣获

１９６７年诺贝尔化学奖。

分子反应动态学，亦称态—态化学。研究分子反应动态学最基本的工具是

交叉分子束技术，其特征是在单次碰撞的条件下来研究单个分子间发生的化学

反应，并测量反应产物的角分布、速度分布来取得反应动态学的信息。李远哲

和赫希巴赫（ＤＲＨｅｒｓｃｈｂａｃｈ）首先研制成功能获得各种态信息的交叉分子

束实验装置，研究和发表了Ｆ＋Ｈ２反应动力学的结果，精确测定了反应产物

的角分布、能量分布及其与反应物能量的关系，表明了过去用经典方法计算反

应途径的局限性和不可靠性。如此详细的研究化学反应过程，对化学反应的基

本原理做出了重要突破，被称为分子反应动力学发展中的里程碑。李远哲、赫

希巴赫和加拿大的波拉尼（ＪＣＰｏｌａｎｙ）一起荣获１９８６年诺贝尔化学奖。

１９９９年，Ｚｅｗａｉｌ因用飞秒（１０－１５ｓ）光谱研究过渡态的成就获诺贝尔化学奖。

１２ 在化学基础研究推动下化学工业的大发展

化学工业在２０世纪初崛起。从煤焦油衍生的染料、炸药、酚醛树脂、药

物等一系列化学工业以及合成氨、酸、碱等基本化学工业为解决衣食住行问题

起了重大作用。在后半个世纪化学工业趋于科学化。一方面由于化学基础研究

的一些重大突破，推动了化学工业的大发展，使与化学相关的工农业各领域均

相应地得到很大的进展；一方面它们又通过不断提出问题和要求，推动了化学

基础研究。下面将分别列举国民经济中一些重要的化学工业的发展。
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１２１ 石油化工

这是世界经济发展中占重要地位的工业领域。世界化工总产值为１万亿美
元左右，其中８０％以上的产品均与石油化工有关。世界石油探明储量为１４
万ｔ左右，石油炼制和加工已成为国民经济的支柱产业。
石油化工从炼油开始，到分子量较小的每一种碳氢化合物（如乙烯、丙烯

等）的生产均离不开催化，催化剂已成为石油化工的核心技术。２０世纪３０年
代催化剂进入了石油化工的大门，原油裂化成石油产品的催化裂解，使石油的

各种馏分成为各种不同用途的化工产品，如下表所示。

石 油 化 工 的 各 种 馏 分

馏分沸点范围／°Ｃ 碳氢成分 名 称 用 途

＜４０ ＣＨ４～Ｃ４Ｈ１０ 石油气 燃料、化学原料

４０～７０ Ｃ４Ｈ１０～Ｃ６Ｈ１４ 石油醚 溶剂、化学原料

７０～２０５ Ｃ６Ｈ１４～Ｃ１１Ｈ２４ 汽油 内燃机燃料、航空燃料

１２０～１５０ Ｃ９Ｈ２０～Ｃ１１Ｈ２４ 溶剂油 溶剂

１４０～２４０ Ｃ１０Ｈ２２～Ｃ１５Ｈ３２ 航空煤油 喷气飞机燃料

１６０～２８０ Ｃ１６Ｈ２４～Ｃ１６Ｈ３４ 煤油 燃料、化工原料

１８０～３５０ Ｃ１６以上 柴油 柴油机、军舰和坦克燃料

＞３５０ Ｃ１６以上 重油（如沥青） 铺路材料、防腐剂、燃料

用催化裂解可选择性地得到高辛烷值的汽油，在炼油工业中生产各类油品

及碳氢化合物。通过催化形成了新的工艺过程，如选择重整，重油催化裂化，

二甲苯异构化，苯与乙烯基烷化，甲醇制汽油或乙烯、丙烯、烃类选择性氧

化，丙烯氢甲酰化，一氧化碳直接羰化，二氧化碳代替光气生产碳酸二甲酯，

异丁烯生产甲基丙烯酸甲酯，轻质烷烃异构化生产甲基叔丁基醚（无铅汽油添

加剂）等。由石油化工得到的基本有机化学品的深加工是化学工业发展的源泉

之一。石油化工产品已有３０００多种，涉及关系到国计民生的各个部门如轻
工、纺织、医药、农药、机械、电子等领域。世界乙烯年生产能力达５０００ｔ，

３０万ｔ／ａ乙烯装置已超过１００套，大规模集成化已成为发展趋势，２０世纪是
石油化工大发展的１００年。
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１２２ 三大合成材料

２０世纪初由于高分子化学的成就而发展形成了三大合成材料工业———塑

料、纤维、橡胶。以酚醛塑料、尼龙－６６和氯丁橡胶为开端的三大合成材料

开始了它们蓬勃发展。人们的衣、住、行及日常生活用的各种材料均离不开合

成材料，一辆汽车所用的塑料达２３０ｋｇ之多，日常用品中更离不开塑料制品，

合成纤维（如涤纶、锦纶等）已超过羊毛和棉花成为纺织业的主要原料，合成

橡胶（如氯丁橡胶、丁腈橡胶、顺丁橡胶、丁苯橡胶、异戊橡胶）的性能和产

量亦已超过天然橡胶。合成橡胶世界年生产能力已达１２００万ｔ，合成纤维１

５００万ｔ，塑料已超过６０００万ｔ。以塑料为主体的三大合成材料，其世界体积

总产量已超过全部金属的产量，所以２０世纪被称为聚合物时代。

１２３ 合成氨工业

２０世纪面临人口大幅度增长、粮食需求迅速增加的局面。在解决这一困

难的过程中，化肥起了重要作用。其中氮肥的生产关键问题是如何利用大气中

氮大规模合成肥料。经过了长期的努力合成氨才从实验室走向工业化生产。

１９０９年德国化学家哈伯（ＦＨａｂｅｒ）用锇作催化剂在３０～５０ＭＰａ、５００℃～

６００℃，成功地建立了每小时产生８０ｇ氨的实验装置，并取得了专利权。这是

２０世纪化学工业发展中的一个重大突破。哈伯因此而荣获１９１８年诺贝尔化学

奖。之后德国巴登苯胺纯碱制造公司（ＢＡＳＦ）购买了哈伯法合成氨的专利权，

并由化工家波施（ＣＢｏｓｃｈ）担任领导实施工业化。波施在工业化过程中抓住

两个关键问题：一是催化剂锇的价格高，必须寻找价廉的新催化剂，他们用２

５００多种不同催化剂配方经过６５００多次试验，终于找到了铁催化剂；另一个

是氮氢合成氨在反应塔中进行，氢在高温下对反应塔材料碳钢有腐蚀破坏作

用，他采用熟铁作反应塔衬里的双层反应塔，解决了氢气通过钢板渗透的问

题，对合成氨工业化也起了重大作用。１９３１年第一个合成氨工厂在ＢＡＳＦ建

成投产，日产量为３０ｔ，合成氨的工业生产促进了农业发展，波施也因改进了

哈伯法而荣获１９３１年诺贝尔化学奖。

６０多年来，合成氨工艺不断被进行改进并引入现代化工技术。现代合成

氨生产是以空气、水煤气或石油、天然气等原料，先制成１∶３的氮氢混合气

体，在１５～３０ＭＰａ和４００℃～５００℃下通过装有铁催化剂的合成塔合成氨，
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目前合成氨厂的装置逐渐大型化。１９６６年美国凯洛格公司建成第一座３０万ｔ／

ａ合成氨装置；１９７２年日本千叶建成４５万ｔ／ａ的世界最大单系列装置。我国

是个农业大国，肥料是增产的关键措施，所以先后引进多套３０万ｔ／ａ合成氨

装置，再加上全国的万吨小氮肥，目前已达年产２０００万ｔ的规模，占世界第

二位。由于液氨的储存、运输和农作物吸收等问题，目前大型合成氨厂均联产

尿素，可直接作肥料用。

１２４ 医药工业

２０世纪初，科学家们就致力于研究治疗细菌感染所引起的各种疾病。

１９３２年德国科学家内科医生杜马克（ＧＤｏｍａｇｋ）发现带有磺酰胺基团的一种

染料百浪多息可有效地治愈受细菌致命感染的实验动物。之后他用此药治好了

他自己的小女儿因被针刺感染链球菌造成的细菌性血液中毒症，一种磺胺新药

从此产生。此药曾治好了当时美国总统的儿子小ＦＤ罗斯福和英国首相邱吉

尔的细菌感染。磺胺药成为第二次世界大战前唯一有效的抗细菌感染的药物。

杜马克因此而在１９３９年荣获诺贝尔生理及医药奖。磺胺类药物的问世标志着

在化学疗法方面的一大突破。第二次世界大战后，磺胺药逐渐让位于治疗效果

更好的抗生素类药，如青霉素、四环素、红霉素、氯霉素、头孢菌素等。这是

科学发展的必然结果。

药物化学对人类健康的贡献是功不可没的。新药研究给人类带来治疗多种

疾病的化学治疗剂，更加有效的新药还在发展。新药研究也从随机筛选过程发

展到合理药物设计。在杜马克时代化学合成与药理分离，其后则更多地注意以

构效关系为基础的药物设计。尽管这种药物设计产生了一些新药，但是化学和

生物医学研究仍然没有融合。在分子层次上对生物大分子的结构与功能的研究

有了大发展之后，新药研究转向针对明确了的药物靶分子。例如，降压药伊那

普利（Ｅｎａｌａｐｒｉｌ）等是以血管紧张素转化酶（ＡＣＥ）为靶酶的。ＡＣＥ促进血管

紧张素Ｉ转化为引起血管收缩的血管紧张素ＩＩ，使血压升高。因此ＡＣＥ的抑

制剂成为一类降压药。胃溃疡是一种常见病，这和胃酸及胃蛋白酶分泌的增加

程度有关。病理研究发现调节胃酸分泌的组胺受体与变态反应的抗组胺所影响

的受体是不同的亚型。针对分泌胃酸的组胺受体，设计并合成了一些新药，开

创了组胺Ｈ２－受体拮抗药，如西咪替丁（Ｃｉｍｅｔｉｉｄｉｎｅ）、雷尼替丁（Ｒａｎｉｔｉｎｅ）

和法莫替丁（Ｆａｍｏｔｉｄｉｎｅ）。近年来瑞典的Ａｓｔｒａ公司又推出一种新型的抗消化
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性溃疡药和质子泵抑制剂奥美拉唑（Ｏｍｅｐｒａｚｏｌｅ），１９８８年在瑞典上市，１９９０
年在美国被认可，１９９２年销售额为２９亿美元，一举成为世界药物销售额的第
一位。

我国的中草药被认为是一个伟大宝库，有两层意义：一是丰富的中草药资

源；二是丰富的临床经验和从中总结的规律。在开放的世界经济中，动植物资

源是否能成为宝藏取决于如何利用。传统中医的经验规律能否被世界医学接受

取决于能否现代化。我国在２０世纪中有不少人致力于以上两方面研究，经历
过不同阶段，采用了不同的研究模式。２０世纪中草药研究的主流是采用西方
国家从植物中分离出单一活性成分作为先导化合物，经结构改造以产生新的合

成药物。这种研究有两个弱点：第一，不符合中医用药中多成分协同的原则；

第二，分离出的单一成分未必是主要有效成分。２０世纪后期在我国台湾和日
本采用保留传统中药方剂，但用现代技术改变剂型的现代中药制剂的办法。因

此中药复方现代制剂在东方国家大发展，而且形成反过来冲击国内中成药市场

的趋势。在此情况下，国内中药厂也开始现代中成药开发，但在品种和数量上

远未形成规模。与东方国家研究模式不同，以德国为代表的欧洲研究植物药模

式采用从复方来到复方去，以现代药理学确定其作用成分的办法，打开复方制

剂为国际所接受的新途径。这类制剂如银杏叶提取物、治疗前列腺炎的保利治

等已经占领了国际市场。我国以低价出售原生药、以高价进口制剂的现状令人

堪忧。２０世纪后期，国内开始注意到资源优势是可变的，但千年临床经验是
外人难以掌握的，因此形成了用现代方法研究中药复方的高潮。不过仍然有上

述三种研究模式：从复方中寻找单一有效成分，改变中成药制剂，以及在明确

复方药理作用的基础上改进复方组成及制剂。第一种方式难度大；第二种方式

不易进入国际市场；第三种模式将会有发展。

另外，国民经济中的重要行业与部门，如能源（核能、煤炭、天然气）、

农业、材料、信息产业、汽车工业及生物技术等在２０世纪都得到相应而高速
发展，这其中都有化学研究所做出的重大贡献。

习 题

简述２０世纪现代化学在化学基础研究和化学工业两个方面的发展。
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