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书书书

前　　言

化学工作者需要有丰富的元素及化合物的基础知识，才能理解化学原理的重要性及其适

用范围。但在元素化学的教学过程中普遍感到很棘手，由于它内容繁多，庞杂，事实罗列多，道

理讲得少，学生感到枯燥乏味，上课提不起兴趣。我们经过多年的教学实践，逐渐积累了一些

素材，形成了一个基本框架。本教材编写的思路是：先用概述给出全部元素的知识框架，然后

以周期表中ｓ，ｐ，ｄ，ｆ各区为序，在共性规律基础上重点剖析若干本区典型元素或在国民经

济中占重要地位的元素及化合物，着重在性质和结构的内在联系以及制备工艺路线的抉择，突

出工科特点。同时，加强体现在现代高科技领域中的应用。由于元素化学是大学一年级无机

与分析化学的后续课程，为需要较多无机化学基础知识的专业而设，故适当加深原理叙述，针

对无机化学在酸碱理论和电子传递理论等方面也作相应的深化阐述。

本教材的特点：

１重视化学原理的结合。每一章都突出一个或几个典型，将化学基本原理和物质结构知

识分别在不同的章节中加以重点应用，阐明化学性质递变规律。

２适应现代教育多样化的要求。考虑到不同专业的需求，我们专门添加了介绍无机化学

前沿的新学科、新知识、新技术和新材料等方面的内容以拓宽化学知识领域。

本教材可作为高等工业院校化工、轻工、冶金、环保等各类工科专业的化学基础课材料，也

可作为普通化学和化学原理等课程的后续课程或选修课，也可供大专院校教师及工程专业人

员参考。

全书由谢少艾、陈虹锦和舒谋海合编，由陈虹锦教授统稿。在编写过程中，书稿曾得到马

荔副教授、张卫副教授的审阅。在此对各位同仁表示深深的感谢。

由于编者水平有限，难免存在谬误和不妥之处，敬请同行专家和读者给予批评和指正。

编者　２００６年于思源湖
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目　　录

第１章　元素概论 （００１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１　元素的存在 （００１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１　元素的发现和分类 （００１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１２　元素在地壳、海洋和大气中的分布 （００２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３　元素的存在 （００４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１２　元素周期表和元素周期系 （００５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２１　元素周期表概貌 （００５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１２２　元素周期表中的分区与核外电子排布的关系 （００５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１３　元素性质的周期性 （００６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３１　有效核电荷 （００６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３２　原子半径 （００６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３３　电离能 （００８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３４　电子亲和能 （００８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３５　电负性 （００８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３６　氧化数（氧化值） （００９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１３７　惰性电子对效应 （０１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１４　非金属元素的通性 （０１０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４１　非金属元素单质的性质 （０１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４２　非金属元素的氢化物 （０１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１４３　非金属含氧酸及其盐 （０１３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１５　金属通性 （０１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５１　金属的通论和分类 （０１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５２　金属的结构和性质 （０１７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５３　金属的冶炼 （０１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１５４　金属的腐蚀和防护 （０１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１６　生命中的金属元素 （０１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６１　生命元素的分类 （０１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１６２　生命元素的功能 （０２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （０３４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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第２章　元素单质的一般性质 （０３５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２１　周期系中元素单质的存在状况 （０３５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　２２　单质的物理性质 （０３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２１　固体单质的密度 （０３６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２２　原子的摩尔体积 （０３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２３　单质的熔点和沸点 （０３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２４　单质的化学性质 （０３９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

２２５　元素单质的制备方法 （０３９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （０４３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第３章　无机化合物的一般性质和制备 （０４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３１　元素的氧化态表现 （０４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３２　元素的第一电离能和元素的金属性 （０４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３３　离子半径和氧化物水合物的酸碱性 （０４６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３４　含氧酸盐 （０４７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３４１　碳酸盐 （０４７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３４２　硝酸盐 （０４８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３４３　硫酸盐 （０４９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３４４　卤化物 （０４９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　３５　无机化合物的制备 （０５０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３５１　热力学在无机化合物制备中的应用 （０５０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３５２　无机化合物的低温制备 （０５３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３５３　无机物的真空制备 （０５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３５４　化学气相沉积法 （０５６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３５５　水热合成 （０５７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

３５６　有关过渡元素简单无机化合物合成的一般方法 （０５９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （０６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第４章　稀有气体元素化学 （０６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４１　稀有气体的发现史 （０６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４２　稀有气体的性质和用途 （０６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２１　稀有气体的性质 （０６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４２２　稀有气体的用途 （０６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４３　稀有气体的存在与分离 （０６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３１　稀有气体的起源和分布 （０６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４３２　分离方法 （０６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４４　稀有气体化合物 （０６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４１　氙的化合物 （０６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４２　其他稀有气体化合物 （０７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４４３　稀有气体包笼化合物 （０７２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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　４５　稀有气体化合物的结构和成键 （０７２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５１　价电子对互斥理论 （０７２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５２　价键理论 （０７３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

４５３　分子轨道理论 （０７３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　４６　稀有气体化合物的应用 （０７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （０７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第５章　碱金属和碱土金属元素 （０７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５１　碱金属和碱土金属元素的通性 （０７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５２　碱金属和碱土金属的重要化合物 （０８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２１　氢化物 （０８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２２　氧化物 （０８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２３　氢氧化物 （０８３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５２４　盐类 （０８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５３　锂、铍的特性及对角线规律 （０８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３１　锂、铍的某些特殊性 （０８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３２　锂和镁的相似性 （０８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５３３　铍和铝的相似性 （０８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５４　硬水及其软化 （０８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４１　硬水 （０８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５４２　硬水的软化 （０８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５５　常见ｓ区金属的鉴定反应 （０８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５１　常见ｓ区金属元素的鉴定反应 （０８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

５５２　焰色反应 （０９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　５６　碱金属和碱土金属及其化合物的用途 （０９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （０９２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第６章　硼、碳、氮族元素及其性质 （０９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６１　硼族元素 （０９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１１　通性 （０９４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１２　硼的单质和化合物 （０９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１３　铝的单质和化合物 （１００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６１４　镓、铟、铊 （１０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　６２　碳族元素 （１０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２１　通性 （１０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２２　碳 （１０４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２３　碳的氧化物、含氧酸及其盐 （１０７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２４　硅 （１１１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２５　硅的重要化合物 （１１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６２６　锗、锡、铅 （１１４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
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　６３　氮族元素 （１１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３１　氮族元素的通性 （１１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３２　氮 （１２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３３　磷的单质和化合物 （１２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

６３４　砷、锑、铋 （１３１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （１３３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第７章　氧族、卤族元素性质 （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７１　氧族元素 （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１１　氧族元素的通性 （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１２　氧及其化合物 （１３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１３　硫、硒、碲及其化合物 （１４５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１４　硫的氮化物 （１５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７１５　Ｓ２－，ＳＯ２－３ ，Ｓ２Ｏ２－３ 的分离和鉴定 （１５６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　７２　卤族元素 （１５６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２１　卤族元素的通性 （１５６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２２　卤素的单质及其性质 （１５８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２３　卤素的制备 （１６１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２４　卤化氢和氢卤酸 （１６３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２５　卤化物和卤素的互化物 （１６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２６　卤族元素的含氧化合物 （１６７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２７　氟、氯、碘的生物功能 （１７０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

７２８　卤离子的分离和鉴定 （１７０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （１７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第８章　过渡元素 （１７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８１　过渡元素的通性 （１７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１１　原子半径 （１７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１２　过渡元素的电离能 （１７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１３　过渡元素的氧化态表现 （１７５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１４　金属活泼性 （１７６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１５　形成配位化合物的倾向 （１７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１６　过渡元素在各氧化态化合物中的离子半径 （１７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８１７　过渡元素化合物的一般性质 （１７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８２　过渡元素选述 （１８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２１　钛 （１８０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２２　钒 （１８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２３　铬、钼、钨 （１８４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８２４　锰 （１８９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８３　铁系元素 （１９３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



００５　　　　

目　　录 ◎

８３１　铁、镍、钴的性质和用途 （１９３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３２　铁的化合物 （１９５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３３　钴的化合物 （１９７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３４　镍的化合物 （１９８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３５　铁（Ⅱ）、锰（Ⅱ）、镁（Ⅱ）化合物性质比较 （１９９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８３６　铁（Ⅲ）、铬（Ⅲ）、铝（Ⅲ）化合物性质比较及离子分离 （２００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８４　铂系元素 （２００）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４１　钯和铂的重要化合物 （２０１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８４２　铂系元素的用途 （２０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８５　铜族元素和锌族元素 （２０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５１　铜族元素的通性 （２０２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５２　铜、银、金 （２０３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５３　锌、镉、汞 （２１２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５４　镉和汞污染的防治 （２１６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８５５　关于Ｃｕ，Ａｇ，Ａｕ和Ｚｎ，Ｃｄ，Ｈｇ的活泼性问题 （２１８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　８６　过渡元素配合物的一般制备方法 （２１９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６１　简单的加成反应 （２２０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６２　取代反应 （２２１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６３　氧化还原反应 （２２２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

８６４　固态配合物的热分解 （２２３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （２２３）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第９章　镧系元素 （２２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９１　镧系元素的性质 （２２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９１１　镧系元素的通性 （２２７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９２　镧系元素的重要化合物 （２３１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２１　氧化物和氢氧化物 （２３１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２２　镧系元素的盐类 （２３１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

９２３　镧系元素的配合物 （２３２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９３　稀土元素的分离 （２３２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９４　镧系元素的制备方法 （２３４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　９５　镧系元素的用途 （２３５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （２３７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１０章　金属有机化合物简介 （２３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０１　概述 （２３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１１　金属有机化合物的发展史 （２３８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０１２　金属有机化合物的类型和命名 （２３９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０２　主族金属有机化合物 （２４２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２１　碱金属的有机化合物 （２４２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



００６　　　　

◎　　
元素化学简明教程

１０２２　碱土金属有机化合物 （２４４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２３　第三主族金属有机化合物 （２４５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０２４　碲ⅣＡ及ⅤＡ族金属有机化合物 （２４６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０３　过渡金属有机化合物 （２４７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３１　过渡金属—碳σ键化合物 （２４７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３２　过渡金属羰基化合物 （２４９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３３　过渡金属—碳π键化合物 （２５５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１０３４　夹心型配合物 （２５８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１０４　过渡金属卡宾与卡拜配合物 （２６１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （２６４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

第１１章　无机化学中的一些应用新领域 （２６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１１　无机聚合物 （２６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１１　概述 （２６５）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１１２　新型无机聚合物 （２６６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１２　金属配位聚合物 （２６８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１３　无机功能材料 （２６９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３１　磁性材料 （２７０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３２　新型合金 （２７１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３３　电学材料 （２７４）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３４　无机光学材料 （２７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３５　无机膜 （２７７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１３６　微孔与介孔材料 （２７８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１４　纳米固体 （２７９）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１５　新型陶瓷材料 （２８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１５１　透明陶瓷 （２８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１５２　生物陶瓷 （２８１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１５３　纳米陶瓷 （２８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１６　生物无机化学 （２８２）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　１１７　矿物药 （２８６）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１７１　矿物药的发展概况 （２８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１７２　矿物药作用的化学基础 （２８７）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

１１７３　纳米矿物药 （２８８）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

　习题 （２９０）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

参考文献 （２９１）⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯



书书书

００１　　　　

第１章　元 素 概 论 ◎

!１"#$%&’

　　人类对化学元素的发现、认识和利用，经历了漫长而曲折的过程。在古代，人们就已经发
现并懂得使用金、银、铜、铁、锡、铅、锑、汞、硫、碳等数十种元素。随着人类文明和科学技术的
发展，新的元素被不断地通过各种实验手段发现。迄今为止，人类已经发现了包括天然元素和
人造元素共计１１２种，其中地球上天然存在的元素有９０多种。这些元素组成的化合物有成千
上万。元素化学就是研究有关这些元素以及所组成的单质和化合物的性质、变化规律及如何
利用这些性质和变化规律在制备、合成，研究这些元素在生命、生活和生产工艺上的作用。

１１　元素的存在

１１１　元素的发现和分类

人们把已发现的元素分成三大类：金属、非金属和稀有气体。其发现的日期列于表１１。

表１１　元素发现的时期和分类

时　　期 金　　属 非 金 属 稀有气体 发现数目

古　代
Ｆｅ，Ｃｕ，Ａｇ，Ｓｎ，Ｓｂ，

Ａｕ，Ｈｇ，Ｐｂ
Ｃ，Ｓ １０

７世纪 Ａｓ １

１７世纪 Ｚｎ Ｐ ２

１８世纪
Ｔｉ，Ｃｒ，Ｍｎ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｓｒ，

Ｙ，Ｚｒ，Ｍｏ，Ｗ，Ｐｔ，Ｂｉ，Ｕ
Ｈ，Ｏ，Ｎ，

Ｃｌ，Ｓｅ，Ｔｅ
１９

１９世纪上半叶

Ｌｉ，Ｂｅ，Ｎａ，Ｍｇ，Ａｌ，Ｋ，

Ｃａ，Ｖ，Ｎｂ，Ｒｕ，Ｒｈ，Ｐｄ，

Ｃｄ，Ｂａ，Ｌａ，Ｃｅ，Ｔｂ，Ｅｒ，

Ｔａ，Ｏｓ，Ｉｒ，Ｔｈ

Ｂ，Ｓｉ，Ｂｒ，Ｉ ２６

１９世纪下半叶
Ｓｃ，Ｇａ，Ｇｅ，Ｒｂ，Ｉｎ，Ｃｓ，

Ｐｒ，Ｎｄ，Ｓｍ，Ｇｄ，Ｄｙ，Ｈｏ，

Ｔｍ，Ｙｂ，Ｔｌ，Ｐｏ，Ｒａ，Ａｃ
Ｆ

Ｈｅ，Ｎｅ，Ａｒ，

Ｋｒ，Ｘｅ，Ｒｎ
２５

２０世纪３０年代 Ｔｃ，Ｅｕ，Ｌｕ，Ｈｆ，Ｒｅ，Ｆｒ，Ｐａ ７

２０世纪４０年代 Ｎｐ，Ｐｕ，Ａｍ，Ｃｍ，Ｂｋ，Ｐｍ Ａｔ ７

２０世纪５０年代 Ｃｆ，Ｅｓ，Ｆｍ，Ｍｄ，Ｎｏ ５
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（续表）

时　　期 金　　属 非 金 属 稀有气体 发现数目

２０世纪６０年代 Ｌｒ，１０４ ２

２０世纪７０年代 １０５，１０６ ２

２０世纪８０年代至今 １０７，１０８，１０９，１１０，１１１，１１２ ６

合　计 ９０种（其中人造元素１８种） １６ ６ １１２

　　由表１１可知，元素的发现与人类进步和科技发展有着紧密的联系。１８世纪的工业革命
促进了化学的变革，使化学从愚昧中解脱出来进入实验科学的阶段，因而这个世纪发现了１９
种元素，速度远快于在此之前的数千年内仅发现的１３种元素。１９世纪科技进步迅速，物理化
学、无机化学、有机化学相继确立，光化学、胶体化学等逐步形成，在此期间发现了包括大部分
稀土在内的５１种元素。２０世纪科技发展从宏观进入微观领域，揭示了物质的内在奥秘，核能
的释放和利用，使元素的发现不仅仅限于天然存在的，对那些因半衰期极短，在自然界无法长
存的放射性元素也通过人工核反应予以合成、发现。

１１２　元素在地壳、海洋和大气中的分布

地壳是指围绕地球的大气圈、水圈及地面以下１６ｋｍ内的岩石圈。地壳约为地球重量的

０７％，其中大气圈重５１×１０１８ｋｇ，水圈重１２×１０２１ｋｇ，岩石圈重１６×１０２２ｋｇ，后者占地壳
总重量的９３０６％。
元素在地壳中的含量称为丰度，通常以质量分数或原子分数值（也称为Ｃｌａｒｋｅ值）表示。

表１２列出地壳中部分元素的质量分数（Ｃｌａｒｋｅ）值。从表中我们可以看到，含量最多的十种
元素占地壳总质量的９９２％，其中钛在地壳中的丰度虽然不低，但它非常分散，难以提纯，直
至２０世纪４０年代才被重视。古代已经广泛利用的银、金，它们在地壳中的丰度很低，分别是

１×１０－５，５×１０－７，但由于它们性质不活泼，大多以单质存在，又比较集中，所以较早被人们发
现和利用。

表１２　地壳中部分元素的质量Ｃｌａｒｋｅ值

元　素 质量Ｃｌａｒｋｅ值／％ 元　素 质量Ｃｌａｒｋｅ值／％ 元　素 质量Ｃｌａｒｋｅ值／％

Ｏ ４８６ Ｋ ２４７ Ｃ ００８７

Ｓｉ ２６３ Ｍｇ ２００ Ａｓ ５×１０－４

Ａｌ ７７３ Ｈ ０７６ Ｓｂ １×１０－４

Ｆｅ ４７５ Ｔｉ ０４２ Ｈｇ ５×１０－５

Ｃａ ３４５ Ｃｌ ０１４ Ａｇ １×１０－５

Ｎａ ２７４ Ｐ ０１１ Ａｕ ５×１０－７
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　　地球表面约有７０％被水覆盖，称为水层，海水平均深度为３８ｋｍ，占地球总质量的

００２４％，海水中主要元素的含量见表１３。

表１３　海水中主要元素的含量（未计入溶解的气体）

元　素 质量分数／％ 元　素 质量分数／％

Ｏ ８５８９ Ｂ ４６×１０－４

Ｈ １０３２ Ｓｉ ～４０×１０－４

Ｃｌ １９ Ｃ（有机） ～３０×１０－４

Ｎａ １１ Ａｌ ～１９×１０－４

Ｍｇ ０１３ Ｆ １４×１０－４

Ｓ ８８×１０－２ Ｎ（硝酸盐中） ～７０×１０－５

Ｃａ ４０×１０－２ Ｎ（有机物中） ～２０×１０－５

Ｋ ３８×１０－２ Ｒｂ ２０×１０－５

Ｂｒ ３５×１０－３ Ｌｉ １０×１０－５

Ｃ（无机物） ２８×１０－３ Ｉ ５０×１０－６

Ｓｒ １３×１０－３ Ｕ ３０×１０－７

　　除表１３中所列元素外，海水尚含有微量的Ｚｎ，Ｃｕ，Ｍｎ，Ａｇ和Ａｕ等，共约有５０多种，

这些元素多以无机盐的形式存在于海水中。虽然某些元素含量极少，如Ｕ只占３０×１０－７％，

但总量很大，约４×１０１２ｋｇ，许多国家开展了从海水中提取Ｕ的工作。因此海洋是一个巨大的

物资库。我国海岸线长达一万余公里，对开发海洋资源极为有利。

地球表面上方有１００ｋｍ厚的大气层，它占地球总重量的００００１％。大气的组成通常用
体积（或质量）分数表示，大气的平均组成列于表１４。

表１４　接近海平面、干洁空气的组成

组　分 体积分数／％ 组　分 体积分数／％ 组　分 体积分数／％

Ｎ２ ７８０９ ＣＨ４ １５×１０－４ Ｏ３ ２０×１０－６

Ｏ２ ２０９４ Ｋｒ １０×１０－４ ＮＨ３ １０×１０－６

Ａｒ ０９３ Ｈ２ ５０×１０－５ （ＣＨ３）２ＣＯ １０×１０－７

ＣＯ２ ３１８×１０－２ Ｎ２Ｏ ２５×１０－５ ＮＯ２ １０×１０－７

Ｎｅ １８×１０－３ ＣＯ １０×１０－５ ＳＯ２ ２０×１０－８

Ｈｅ ５２×１０－４ Ｘｅ ８０×１０－６ Ｐｂ １３×１０－１１

　　大气的组分及含量除氮、氧、稀有气体比较固定外，其余组分随地域、环境的不同而有所差
异，尤其当三废治理不完善的大型工厂密集地区，大气的组分和含量有很大的波动。大气是一
座天然的宝库，世界各发达国家目前向大气索取 Ｏ２，Ｎ２ 和稀有气体等，每年数以１０６ ｋｇ
计量。

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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１１３　元素的存在

由表１２可知，Ｏ和Ｓｉ两种元素的总质量约占地壳总质量的７５％。含量较多的前１２种
元素，即从Ｏ到Ｐ的总质量占地壳总质量的９９５％，其余８０种元素仅占０５％。可见各种元
素在地壳中的分布很不均匀。习惯上把地壳中含量较少或分布分散的元素称稀有元素，如

Ｍｏ，Ｗ，Ｐｔ，Ｇａ，Ｔｉ等等。事实上，有些元素在地壳中的含量并不少，如前面述及的Ｔｉ，由于
冶炼困难，在相当长时间里影响了人们对它的了解和应用，被列入稀有元素。有些元素如Ｂ
和Ａｕ的含量虽少，但因硼矿较为集中，Ａｕ早已经被人们所认识，而把它们归入普通元素。显
然，习惯上的关于普通元素和稀有元素的分类的划分是相对的。目前所谓的稀有元素（约占元
素总数的２／３），是指到２０世纪４０年代时人们较不熟悉的元素。
由于元素性质所决定，在地壳中除少数元素如稀有气体，Ｏ２，Ｎ２，Ｓ，Ｃ，Ａｕ和Ｐｔ系等以

单质存在外，其余元素均以化合物的形式存在，化合物中最主要的是氧化物（含氧酸盐）和硫化
物两类。前者叫亲氧元素，后者叫做亲硫元素。图１１是周期表中各元素在地壳中的主要存
在形式。
从图１１可知，集中在元素周期表右半边的金属元素Ｍｏ，Ｆｅ，Ｃｏ，Ｎｉ，Ｃｕ，Ａｇ，Ｚｎ，Ｃｄ，

Ｈｇ，Ｇａ，Ｉｎ，Ｔｌ，Ｐｂ，Ｓｂ，Ｂｉ等都是亲硫元素。在这些金属硫化物中常伴有在周期表中与主
体元素邻近的金属阳离子以及Ｓｅ２－，Ｔｅ２－，如硫化铜矿中含有Ｚｎ，Ｓｅ等。由于许多金属硫化
物矿有金属光泽，常把它们叫做辉某矿，如辉钼矿 ＭｏＳ２，辉锑矿Ｓｂ２Ｓ３ 等。
我国矿产资源十分丰富，其中储量占世界首位的有钨、稀土、锌、锂、钒等，其中钨的储量为

其他各国已知量总和的三倍多，稀土约为４倍。锑占世界储量的４４％，其他如铜、锡、铅、铁、
汞、锰、钛、铌、镍、钼等储量也名列世界前茅。非金属硼、硫、磷等储量也居世界前列。我国资
源虽然丰富，但是多数品位不高，又是伴生矿，因此开采利用尚需进一步研究，还要注意综合利
用和环境保护。

图１１　元素在地壳中的主要存在形式

（１）以卤化物、含氧酸存在；
（２）以氧化物或含氧酸盐存在；
（３）主要以硫化物形态存在；
（４）能以单质存在于自然界；
（５）以阴离子存在，有些以单质存在于自然界。
地壳、海洋、大气中存在着各种元素，这些化学元素以及它们的单质和化合物的制备、

提取方法、它们的结构性质及其变化规律、它们的用途和新领域的开发都是元素化学的重
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要内容。

１２　元素周期表和元素周期系

１２１　元素周期表概貌

图１２为元素周期表的概貌。按照元素性质的不同和递变特征，可以将元素划分为不同
的区域。按照鲍林的能级组元素周期表分为七个周期，每一周期最外层电子从ｓ１ 开头，以最
外层ｐ６ 电子结尾（稀有气体）。按照元素的价电子的特征，又可分为主族元素（价电子是最外
层电子）和副族元素（价电子是最外层电子和部分次外层电子），副族元素又可以根据电子填充
的方式分为ｄ过渡元素和ｆ过渡元素（即镧系和锕系元素）。不同区域的元素在周期表中占
有不同的位置，其性质上有相似性和对应的递变性质，但每个区域的元素又有其各自独特的性
质特征和递变特征。这些在以后相应的章节中会详细讨论。

图１２　元素周期表区域划分

１２２　元素周期表中的分区与核外电子排布的关系

元素在周期表中所处周期的序数等于该元素原子核外的电子层数。

对元素在周期表中所处族的序数来说，主族以及第Ⅰ、第Ⅱ副族元素的族的序数等于最外
层电子数；第Ⅲ至第Ⅶ副族元素的族的序数等于最外层ｓ电子数与次外层ｄ电子数之和；Ⅷ
族元素的最外层ｓ电子数与次外层ｄ电子数之和为８与１０；零族元素最外层电子数为８或２。
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根据各族元素的外层电子构型，可把周期表分成五个区域，如图１２所示。

ｓ区：包括第Ⅰ、Ⅱ主族元素，外层电子构型为ｎｓ１ 和ｎｓ２；

ｐ区：包括第Ⅲ～Ⅶ主族和零族元素，外层电子构型为ｎｓ２ｎｐ１～６；

ｄ区：包括第Ⅲ～Ⅶ副族和第Ⅷ族元素，外层电子构型一般为（ｎ－１）ｄ１～８ｎｓ２；

ｄｓ区：第Ⅰ、Ⅱ副族元素，外层电子构型为（ｎ－１）ｄ１０ｓ１～２；

ｆ区：包括镧系、锕系元素，外层电子构型一般为（ｎ－２）ｆ１～１４（ｎ－１）ｄ１～２ｎｓ２。
其中ｓ，ｐ区的元素是主族元素，主族元素在元素性质的递变规律上要比副族元素明显。

ｄ，ｄｓ，ｆ区的元素为副族元素，其特点是最后的电子是填在内层的ｄ轨道或更内层的ｆ
轨道上，由于这个原因，副族元素性质的递变规律没有主族元素明显，且随着周期数的增加，异
常现象会更多一些。

１３　元素性质的周期性

元素性质决定于原子的内部结构，由于原子的电子层结构的周期性，因此与电子层结构有
关的元素的基本性质，如有效核电荷数、原子半径、电离能、电子亲和能、电负性等，也呈明显的
周期性。

１３１　有效核电荷

原子序数增加时，原子的核电荷呈线性关系增加，但有效核电荷数Ｚ却呈周期性的变化。
这是由于屏蔽效应的作用大小与电子层结构有关，而电子层结构呈周期性变化。由于元素性
质主要决定于最外层电子，而最外层电子的排布呈周期性，导致元素有效核电荷数变化的周
期性。
在短周期从左到右的元素中，电子依次填充到最外层，即加在同一电子层中，由于同层电

子间屏蔽作用弱，有效核电荷数显著增加。在长周期中，从第三个元素（处于ⅢＢ）开始，电子填
充到次外层，增加的电子进入次外层所产生的屏蔽作用比这个电子进入最外层要更大一些，因
此有效核电荷数增加不多；当次外层填满１８个电子时，由于１８电子层屏蔽作用较大，因此有
效核电荷数略有下降；但在长周期的后半部，电子又填充到最外层，因而有效核电荷数又显著
增大。
同一族由上到下的元素中，虽然核电荷数增加较多，但相邻两元素之间依次增加了一个电

子层，因而屏蔽作用也较大，结果有效核电荷增加不显著。

１３２　原子半径

除零族元素外，其他任何元素的原子总是以键合形式存在于单质或化合物中。原子在形
成化学键时，总要有一定程度的轨道重叠，而且某原子在与其他原子分别形成化学键时，原子
轨道重叠的程度又各不相同。同样是Ａ元素的原子和Ｂ元素的原子成键，又因键级的不同，
原子轨道的重叠程度也不相同。同一种元素，形成不同单质时，原子轨道的重叠程度也不相
同。因此单纯地把原子半径理解成最外层电子到原子核的距离是不严格的，而且要给出在任
何情况下都适用的原子半径也是不可能的。经常用到的原子半径有三种，共价半径、金属半径
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和范德瓦尔斯半径。

１）共价半径　同种元素的两个原子以共价单键连接时，它们核间距离的一半叫做原子的
共价半径。

２）金属半径　把金属晶体看成是由球状的金属原子堆积而成的，假定相邻的两个原子彼
此互相接触，其核间距离的一半就是该原子的金属半径。

３）范德瓦尔斯半径　当两个原子之间没有形成化学键而只靠分子间作用力互相接近时，
例如稀有气体在低温下形成单原子分子的分子晶体时，两个原子之间的距离的一半，就叫做范
德瓦尔斯半径。
一般说来原子的金属半径比共价半径大些，这是因形成共价键时，轨道的重叠程度大些；

而范德瓦尔斯半径的值总是较大，因为分子间力远没有化学键的作用力大，不能将单原子分子
拉得很紧密。
在讨论原子半径的变化规律时，我们采用的是原子的共价半径，但稀有气体只能用范德瓦

尔斯半径代替。
原子半径的大小主要决定于原子的有效核电荷数和核外电子的层数。在短周期中，从左

到右随着原子序数的增加，原子的有效核电荷数增大，对核外电子的吸引力增强，使原子半径
有变小的趋势；同时由于新填充的电子增大了电子间的排斥作用，使原子半径有变大的趋势，
这是相互矛盾的因素。在外层电子未达到８个电子的饱和结构之前，核电荷的增加因素占主
导地位，故在同一周期中从左向右原子半径逐渐变小，最后一个稀有气体的原子半径大幅度增
加，是因为稀有气体的原子半径为范德瓦尔斯半径的缘故。在短周期中相邻元素的原子半径
的减小幅度平均是１０ｐｍ左右。
长周期中的主族元素的原子半径变化情况和短周期的情况相似，但其中的过渡元素的情

况则有所不同。过渡元素原子中新增加的电子填充到次外层的ｄ和（ｎ－２）层的ｆ轨道上，对
于决定原子半径大小的最外层电子来说，新增加的电子对其屏蔽作用较大。增加的核电荷被
增加的电子中和掉的成分较大。因此，过渡元素的原子半径从左向右虽然也因核电荷的增大
而减小，但减小的幅度却不同于短周期中的情况，相邻元素的原子半径的减小幅度平均是

４ｐｍ左右而镧系元素则更小。由于ｄ１０和ｆ１４电子分层对外层电子的斥力较大，对核电荷的屏
蔽作用较强，所以电子充满ｄ轨道和ｆ轨道时，原子半径又有所增加。
长周期的内过渡元素，随着原子序数的增加，原子半径减小的幅度很小，例如镧系元素，从

镧到镥整个系列的原子半径共减小１１ｐｍ，我们把这一现象称为镧系收缩。镧系收缩的存在，
使镧系后面的各过渡元素的原子半径都相应缩小，致使第三过渡系列元素的原子半径没因电
子层的增加而大于第二过渡系列的对应元素的原子半径。这就决定了Ｚｒ与 Ｈｆ，Ｎｂ与Ｔａ，

Ｍｏ与 Ｗ 等在性质上极为相似，分离很困难。镧系各元素之间，原子半径也极相近，故性质相
似，分离也非常困难。
在同一主族中，从上到下虽然核电荷的增加有使原子半径减小的作用，但电子层的增加，

电子数的增加是主要的因素，致使从上到下原子半径递增。副族元素的情况和主族有所不同。
从上到下本应递增，但由于镧系收缩的影响，第６周期过渡元素的原子半径基本与第５周期过
渡元素的原子半径相等。
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１３３　电离能

某元素的一个基态的气态原子失去一个电子形成气态正离子时所吸收的能量叫做该元素

的电离能。电离能的大小，主要取决于原子核电荷、原子半径，以及原子的电子层结构。一般
说来，如果电子层数相同（同一周期）的元素，核电荷越多，半径越小，原子核对外层的引力越
大，因此越难失去电子，电离能就大；如果电子层数不同、最外层电子数相同（同族）的元素，则
原子半径越大，原子核对电子的引力越小，越易失去电子，电离能就小；电子层结构对电离能也
有很大的影响，如各周期末尾的稀有气体的电离能最大，其部分原因是由于稀有气体元素的原
子具有相对稳定的８电子结构的缘故。
元素的电离能在周期和族中都呈有规律的变化。同一主族元素，从上到下随着原子半径

的增大，元素的第一电离能依次减小。由此可知，各主族元素的金属性由上向下依次增强。副
族元素的电离能变化幅度较小，而且很不规则。这是由于它们新增加的电子填入（ｎ－１）ｄ轨
道且（ｎ－１）ｄ与ｎｓ轨道能量比较接近的缘故。副族元素中除ⅢＢ族外，从上到下金属性一般
有逐渐减小的趋势。
同一周期中，从左向右元素的第一电离能在总趋势上依次增加，其原因是原子半径依次减

小而核电荷数依次增大，因而原子核对外层电子的约束力变强。从第二周期看，如硼的第一电
离能反而比铍的小些，氧的电离能又比氮的小些。这是由于硼的电子结构式为１ｓ２２ｓ２２ｐ１，易
失去１个ｐ电子而达到２ｓ２ 的稳定结构的缘故；同样氧的最外层有２ｓ２２ｐ４ 结构，易失去１个ｐ
电子而达到２ｐ３ 的半充满的稳定结构。

１３４　电子亲和能

某元素的一个基态的气态原子得到一个电子形成气态负离子时所放出的能量叫做该元素

的电子亲和能。非金属元素一般有较大的电离能，难以失去电子，但它具有明显的获得电子的
倾向。非金属元素的电子亲和能越大，表示其获得电子的倾向越大即变成负离子的可能性
越大。
一般元素的第一电子亲和能为正值，表示得到一个电子形成负离子时放出能量，也有的元

素的Ｅ１ 为负值，表示获得电子时要吸收能量，说明这种元素的原子变成负离子很困难。金属
和碱土金属元素的电子亲和能都是负的，说明它们形成负离子的倾向很小，非金属性相当弱。
电子亲和能是元素非金属活性的一种衡量标度。电子亲和能的大小也主要决定于原子的有效
核电荷、原子半径和电子层结构。
一般说来，电子亲和能随原子半径的减小而增大，因为半径越小，核电荷对电子的引力越

大。因此，电子亲和能在同周期元素中从左到右呈增加趋势，而同族中从上向下呈减小的
趋势。

ⅥＡ族和ⅦＡ族的第一种元素氧和氟的电子亲和能并非最大，而比同族中第二种元素的
要小些。这种现象的原因是氧和氟原子半径过小，电子云密度过高，以致当原子结合一个电子
形成负离子时，由于电子间的互相排斥使放出的能量减少。而硫和氯原子半径较大，接受电子
时，相互之间的排斥力较小，故电子亲和能在同族中是最大的。

１３５　电负性

通常把原子在分子中吸引电子的能力叫做元素的电负性。电负性概念首先是由鲍林在
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１９３２年提出的，电负性通常用χ表示。鲍林指定氟的电负性为４０左右，依此通过对比求出
其他元素的电负性，因此电负性是一个相对的数值。

关于电负性的标度有２０余种，这些数值都是根据物质的不同性质计算得来的。各种标度
的数值虽不同，但在电负性系列中元素的相对位置大致相同。通常采用的是鲍林电负性标度。

元素的电负性也呈周期性变化。在同一周期中，从左到右电负性递增，元素的非金属性也
逐渐增强；在同一主族中，从上到下电负性递减，元素的非金属性依次减弱。但是副族元素的
电负性没有明显的变化规律，而且对应的第三过渡系列元素比第二过渡系列元素的电负性大
些。在周期表中，右上方的元素氟，是电负性最大的元素，而左下方的铯则是电负性最小的元
素。氟的非金属性最强，而铯的金属性最强。

根据电负性的大小，可以衡量元素的金属性和非金属性的强弱。一般说来，非金属的电负
性大于金属的电负性。非金属元素的电负性一般在２０以上，而金属的电负性一般在２０以
下。应注意的是元素的金属性与非金属性之间并没有严格的界限，因此电负性２０作为金属
元素与非金属元素的分界也不是绝对的。

１３６　氧化数（氧化值）

元素所呈现的氧化数与其原子结构有密切的关系。

元素参加化学反应时，原子常失去和获得电子以使其最外层电子层结构达到２，８或１８
个电子的稳定结构。在化学反应中，参与化学键形成的电子称为价电子。元素的氧化数决定
于价电子的数目，而价电子的数目则决定于原子的最外层结构（对于副族元素，与次外层也有
关系）。很显然，元素的最高正氧化数等于价电子的总数。

对于主族元素来说，次外层电子已经饱和，因此，最外层电子是价电子。主族元素从ⅠＡ
到ⅦＡ，最外层电子层结构从ｎｓ１ 过渡到ｎｓ２ｎｐ５，最外层电子数从一个逐渐增加到７个。因此，

ⅠＡ到ⅦＡ各主族元素的最高正氧化数从＋１逐一升高至＋７。也就是说，元素所呈现最高正
氧化数等于该元素所属的族数。

对于副族元素来说，除了最外层电子是价电子外，未饱和的次外层ｄ电子也是价电子。
各副族元素的价电子构型和最高氧化数列于表１５。

表１５　副族元素的价电子构型和最高氧化数

副　　族 ⅢＢ ⅣＢ ⅤＢ ⅥＢ ⅦＢ Ⅷ ⅠＢ ⅡＢ

价电子构型
（ｎ－１）

ｄ１ｎｓ２
（ｎ－１）

ｄ２ｎｓ２
（ｎ－１）

ｄ３ｎｓ２
（ｎ－１）ｄ４ｎｓ２ 或
（ｎ－１）ｄ５ｎｓ１

（ｎ－１）

ｄ５ｎｓ２
（ｎ－１）ｄ６～８

ｎｓ２
（ｎ－１）

ｄ１０ｎｓ１
（ｎ－１）

ｄ１０ｎｓ２

最高氧化数 ＋３ ＋４ ＋５ ＋６ ＋７ ＋８（＋３） ＋１（＋２） ＋２

　　从表中可以看到，ⅢＢ到ⅦＢ元素的价电子结构为（ｎ－１）ｄ１ｎｓ２ 到（ｎ－１）ｄ５ｎｓ２，因此最高
正氧化数从＋３逐一增加到＋７，和主族元素一样，其最高正氧化数也等于元素所在的族数。

Ⅷ族中只有Ｒｕ和Ｏｓ达到＋８氧化数。至于ⅠＢ，ⅡＢ，ｄ亚层已填满１０个电子，即次外层为

１８个电子，也是稳定结构，所以一般只失去最外层ｓ电子，而显＋１，＋２价，也分别等于它们
所在的族数。但ⅠＢ元素例外，它们的最高正氧化数不是＋１。由于元素周期性地重复它的次
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