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前 言

化学是自然科学基础学科之一，正如中国科学院前院长卢嘉锡

院士所说：“化学发展到今天，已经成为人类认识物质自然界、改造物

质自然界，并从物质和自然界的相互作用得到自由的一种极为重要

的武器。 就人类的生活而言，农轻重，吃穿用，无不密切地依赖化学。

在新的技术革命浪潮中，化学更是引人瞩目的弄潮儿。”

化学与人类的关系是十分密切的，它涉及的范围可以说是无所

不包，以致在人类的生活中化学无处不在。 正所谓“人生无处不化

学”。 有人说，“化学太危险，整天与易燃、易爆、有毒、致癌的危险品

打交道。”其实，这是一种误解。 化学研究中的确会遇到一些危险品，

但这并不是化学的主要内容，更不是化学的全部内容。 再说，危险品

在生活中是客观存在的，要避免受它的伤害，正需要掌握一定的化学

知识。

《化学就在你身旁》这本书，以社会热点问题为主线，讲述其中的

化学道理，让你了解发生在你身边的现象，更让你从知其然上升到知

其所以然，有的知识还能让你防患于未然。

全书共 １０ 篇，讲述我们身边的化学知识，具体包括能源、粮食、

环境、安全、高分子材料、表面活性剂、五彩缤纷的世界、健康、食品安

全和诺贝尔等篇章。 各篇仅选择一些与大家关系比较密切的内容。

本书不仅介绍知识，也十分注意让读者从知识的学习中感受思维方
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法的收获。 这本书适合于刚学化学的中学生阅读，它也是希望了解

身边化学现象的读者的一本阅读材料。 文中插入了“小品”、“知识

链接”、“思考题”、“小实验”等，这些都是相关内容的延伸、应用和插

曲，以激发读者的兴趣和求知欲望。 文中也许会有一些同学们尚未

学到的名词或结构式出现，大家不必去深究，只是让你有个感性认

识，当你再学到这些知识时，就会有似曾相识的感觉，会更容易接受。

虽然这是一本科普读物，但涉及的内容较广，本人的水平有限，

难免有不当之处，诚望专家和读者的批评指正。

刘旦初

２０１１ 年 ７ 月于复旦大学
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§ １．１　 汽油

　 　 １．１．１　 汽油从哪里来？

在人类生活中有一种液体燃料十分重要，那就是汽油，它是小汽

车、卡车和火车的主要燃料。 汽油从哪里来？ 它是从蕴藏在地下的

石油中提炼出来的。 图 １．１．１ 和图 １．１．２ 分别是石油开采装置和海上

钻井平台。

图 １．１．１　 石油开采装置 图 １．１．２　 海上钻井平台

石油是自然界赋予人类的宝贵财富，目前人类使用的能源中，来
自石油的液体燃料所占比重最大，如汽油、煤油、柴油以及重油。

石油不是一种化合物，而是烃类化合物的混合物。 烃类化合物

由碳和氢构成，也称碳氢化合物。 碳是一个四价的元素，可以理解为

它有 ４ 只手，每只手可以拉一个别的元素。 如大家熟悉的甲烷就是

最简单的烃类化合物，四价的碳拉住了 ４ 个一价的氢：

●２



第 １ 篇

能　 源

Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｈ Ｈ

（甲烷）

碳原子也可以自己相互拉手形成碳链，如丁烷：

Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｈ

（丁烷）

由于碳的价键都已和别的元素连接而得到满足，这种结构也称

为饱和烃。 如果碳链成一条直线型，可以称为直链烃或正构烷烃；如
果碳链不是一条直线，就称为支链烃或异构烷烃，如异丁烷：

ＣＨ
Ｈ

Ｃ
Ｃ

Ｈ

Ｃ
Ｈ Ｈ Ｈ

Ｃ
Ｃ
Ｈ
Ｃ

（异丁烷）

如果碳和碳之间有两只手，甚至 ３ 只手相连，那么和碳相连的氢

就会减少，这种化合物称为不饱和烃，其中含有碳碳双键的烃称为烯

烃，含有碳碳三键的烃称为炔烃，如乙烯：

Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｃ􀪅􀪅

Ｈ

Ｈ
（乙烯）

“烯”和“稀”谐音，表示氢少了些。
又如乙炔：
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Ｈ Ｃ Ｃ􀜁􀜁 Ｈ
（乙炔）

“炔”和“缺”谐音，少了很多就是缺。
不同烃类化合物的命名是根据日内瓦命名法来确定的。 例如，

１０ 个碳之内的烷烃，我国用天干（即甲乙丙丁戊己庚辛壬癸）来命

名：一个碳为甲烷，１０ 个碳为癸烷；１０ 个碳以上就直接用数字来表

达，如十一烷、二十烷等。
石油是从一个碳到四十几个碳链长的烃类化合物的庞大混合

物。 它本身直接可以当作燃料使用，但是科学家们认为这种使用方

法不合理，也不科学。 应该先将它们进行适当的分离，然后再分别使

用，这样就可达到物尽其用的目的。
石油各种成分的沸点随着碳原子数的增加，也随之升高 （见

表 １．１．１）。因此，我们可以用分馏的办法将它们分离或加以分割。 所

谓分馏就是利用加热的方法将混合物中的各种成分蒸发为气体，再
利用各种物质的沸点不同而加以分开的方法。 如图 １．１．３ 所示为常

压分馏塔装置的示意图。

表 １．１．１　 碳原子数和烃类物质形态的关系

碳原子数 １～４ ５～１５ ＞１５

物质形态 气态 液态 固态

实例 甲烷　 乙烷 汽油　 煤油 石蜡

　 　 在一个分馏塔中，石油被加热后送入塔的底部。 那些本来在常

温常压下是气态而溶解在混合物中的组分立刻挥发跑向塔顶。 塔底

不断加热，随着温度的升高，那些沸点低的组分也开始蒸发成蒸气向

上跑。 由于塔的上部温度较低，蒸汽遇冷又凝聚成液态向下滴。 此

时塔底上来的热蒸气又会将热量传递给这些液滴使其再蒸发变为气

态。 只要塔底不断地加热，塔中就不断地进行着热交换。 于是，沸点

低的物质跑向了塔的上部，沸点高的则留在下部，分馏塔从上到下形

成了一个沸点从低到高的梯度分布。 这样，就可以在塔的不同高度
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图 １．１．３　 常压分馏塔装置示意图

引出不同沸点范围的不同组分。 由于此塔是在常压下操作，故称为

常压分馏塔。
从图 １．１．３ 的数据中，我们可以得到这样一些信息：
首先，从常压分馏塔中出来的产品大部分是人类生活中不可或

缺的液体燃料。
其次，分馏得到的各种产品仍然是混合物。 因此，它们的沸点有

一个范围，称作“沸程”。
再有，产品之间的碳原子数或沸点范围是有交叉的。 要让所有

的组分都交割干净，分馏的条件就十分苛刻。 在化学实验室里，精密

分馏仪可以把混合物中的每一个组分提纯出来。 而作为生活中使用

的液体燃料没有必要去分割得如此干净。 汽油就是从石油分馏中得

到的一种混合物产品。
最后，我们还可以注意到，常压分馏塔中的温度已升高到 ３６５℃，

然而得到的产品的最高碳原子数只有 １８。 塔底还有好多东西呢！ 为

什么不把它们分馏出来呢？ 原来碳原子数增多，其沸点更高，再提高
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加热温度的话，就会使其发生分解而达不到预期的效果。 怎么办呢？
为了让那些沸点高的组分既不发生分解，又要让它们变成蒸气，

就必须在沸点上寻找解决办法。 众所周知，物质的沸点，不是由物质

本身唯一决定的参数，它还和外界的大气压有关。 所谓沸点，即当温

度被加热到使某一液体的蒸气压达到与外界气压一样时，该温度即

为此液体在该条件下的沸点。 由此可见，外界气压高，沸点就高；外
界气压低，沸点就低。 这样就可以为在常压下不易蒸出的组分设计

一个特殊的密闭分馏塔，在这个塔内保持低气压，把在常压分馏塔中

尚未分离开出的“重油”送到这种减压分馏塔装置（见图 １．１．４），同样

加热到 ３６５℃，可以使高沸点的组分变为蒸气。 于是从减压分馏塔，
我们又可得到许多有用的产品（见表 １．１．２）。

图 １．１．４　 减压分馏塔装置示意图

表 １．１．２　 减压分馏产品

产品 润滑油 凡士林 石蜡 沥青

碳原子数 １６～２０ 液固态烃混合物 ２０～３０ ３０～４０

　 　 １．１．２　 ９３ 号汽油是什么意思？

前文所述汽油也是混合物。 由于制备汽油的原油不同，各个分

馏塔分割的馏分也不完全相同，因此各地生产的汽油组分就有很大
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的差异，反映在汽油的质量就会有所不同。 汽油的质量应从汽油使

用过程中出现的主要问题来决定。
汽油主要用于内燃机，内燃机的构造如图 １．１．５ 所示。 内燃机在

运转时要经过进气、压缩、点火和排气 ４ 个冲程（见图 １．１．６）。 于是，
活塞的直线运动，经过曲轴就转变为圆周运动，从而带动车轮转动。

图 １．１．５　 内燃机的构造

图 １．１．６　 内燃机的四冲程示意图

其中，点火这一动作必须在汽缸的活塞把汽油蒸气压缩到汽缸

另一端底处时才能实施。 同时，所有的机械也与之协调动作。 当汽

油的质量不好时，汽油蒸气在活塞只压到一半时就自己点火，把本来

应该继续向前的活塞硬推回去，会造成机械装置的严重不协调。 此

时汽车的发动机产生震动，发出猛烈的金属敲击声，与此同时一部分

燃料因不完全燃烧而排出黑烟。 如果这时你正好坐在车中，就会被
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吓一跳，这就是所谓的“爆震”现象。 产生爆震现象的直接原因是汽

油中自燃点低的烃类化合物在汽缸的温度下，极易形成烃类化合物

的过氧化物，而这种过氧化物会分解出自由基，从而引发爆震。 因

此，自燃点低的组分越多，越容易发生爆震现象，也可以说汽油的质

量越差。
化学家和工程师们经过反复试验，了解到化学物质的结构决定

了它们的自燃点高低。 按自燃点从低到高的顺序如下：

Ｃ—Ｃ—Ｃ—Ｃ ＜ Ｃ Ｃ

Ｃ

Ｃ ，
Ｃ

Ｃ

Ｃ
Ｃ Ｃ

Ｃ
＜

Ｃ

Ｃ

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Ｃ
Ｃ Ｃ

Ｃ

　 　 　 　 （直链烃） 　 　 　 （支链烃） 　 　 （环烷烃） 　 　 （芳香烃）

　 　链接：芳香烃　
芳香烃是指芳香族化合物中的烃类化合物。 芳香族化合物

最早是指含有苯环的化合物，这是因为化学家们在研究天然芳香

物质时发现其芳香的精华物质都含有苯环，如香豆素、桂皮醛等。
于是认为含苯环的化合物都具有芳香气味，于是得名“ ａｒｏｍａｔｉｃ
ｃｏｍｐｏｕｎｄ”，中文译成“芳香族化合物”。

之后发现带苯环的化合物不一定都为芳香，有的甚至带有恶

臭。 而芳香的物质也不都带有苯环，如酯类化合物。
苯是典型的芳香族有机化合物，分子式为 Ｃ６Ｈ６，结构式

如下：

Ｃ

Ｃ

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Ｈ

Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｃ
Ｈ

Ｈ

（苯）
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现在芳香族化合物已成为一类物质的名称，泛指含有苯环的

化合物。
简单的芳香族化合物的命名通常以苯环为母体，如甲苯和硝

基苯：

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＣＨ３

（甲苯）
　 　 　 　

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏
ＮＯ２

（硝基苯）

但也有例外，如苯乙烯：

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＣＨ ＣＨ２􀪅􀪅

（苯乙烯）

当苯环上有多个取代基时，用苯环上的碳原子编号来表示取

代基的位置，如 １，３， 二甲基苯：

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＣＨ３

ＣＨ３

（１，３， 二甲基苯）

也可以用对、间、邻来命名，如对二甲苯、间二甲苯、邻二

甲苯：

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＣＨ３

ＣＨ３

（对二甲苯）
　

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＣＨ３

ＣＨ３

（间二甲苯）
　

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＣＨ３ ＣＨ３

（邻二甲苯）
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　 　 如果汽油中直链烃多，肯定质量就差；如果支链烃或者芳香烃

多，那么汽油的质量就好。 为了比较汽油的质量，就必须把汽油中的

所有组分全都定性、定量分析清楚，这几乎不可能做到。 科学家们采

用相对比较法可以轻而易举地完成比较。 他们人为地设定一个基准

值———“辛烷值”，并以辛烷值的大小去相对比较汽油质量的好坏。
所谓辛烷值，就是人为设定自燃点低的正庚烷（２２３℃）的辛烷值为

零，自燃点高的异辛烷（４１８℃）的辛烷值为 １００。 将被测汽油与这两

种物质配制而成的混合溶液同时放在一台机械上进行试验，若被测

汽油与某一溶液的抗爆性能一致，则该汽油的辛烷值即为该混合溶

液中异辛烷的百分数。 如某汽油的抗爆性能与 ４０％的正庚烷和 ６０％
的异辛烷的混合溶液相同，该汽油的辛烷值就是 ６０。

可见，辛烷值越高，汽油的质量就越好。 市场上出售的汽油，其
牌号就是辛烷值，如 ９０ 号汽油，它的辛烷值就是 ９０。

　 　小品：１００ 号汽油助空战胜利　
汽油的辛烷值不仅表示其抗爆性能，也意味着整个发动机性

能的好坏。 “二战”文献中就有这样一段记录：“１９４０ 年 ５ 月第二

次世界大战时，法国和德国在进行空中决战时，因为使用 ８３ 号汽

油而大败于德国，损失了几百架战机。 时隔两个月，英国使用美

国环球公司的 １００ 号汽油，结果使德国人损失了 １ ７３３ 架战机。”
我们并不是维武器论者，说汽油好就一定打胜仗。 然而，这两次

空战仅时隔两个月，其他因素改变不多，汽油的质量的确起到不

可小视的作用。

　 　 １．１．３　 提高汽油辛烷值的方法

通常由常压分馏塔产出的汽油（直馏汽油）的辛烷值在 ５５ 左右，
显然这种汽油的抗爆性能很差，因此必须采取措施以提高汽油的辛
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烷值。 那么，如何来提高汽油的辛烷值呢？
这个问题涉及自然科学中又一个重要问题，那就是当需要克服

一个困难或要解决一个问题时应该从哪里入手？ 答案是“从原因入

手”。 提高辛烷值的办法也必须从原因入手。 前面我们已经提到汽

油质量不高的两个原因，首先从第一个原因入手，如果汽油的辛烷值

很低，这意味着汽油中自燃点低的组分较多，要提高辛烷值就必须从

改变汽油的组分入手，也就是如何使汽油中自燃点低的烃类减少或

使自燃点高的组分增加。 化学家们已经查明，烃类化合物中成一条

直线的直链烃自燃点最低，支链烃和环烷烃较高，带苯环的芳香烃最

高。 必须使用化学方法把直链烃变为支链烃、环烷烃，甚至芳香烃。
这个方法就是所谓的“重整”。 重整是将汽油送入高温反应器，直链

烃纷纷转变为自燃点较高的组分。 在重整反应器内可能会发生如

图 １．１．７ 所示的反应。

图 １．１．７　 重整反应器内的反应

上述大部分反应是将自燃点低的烃类转变为自燃点高的烃类化

合物，辛烷值就大大地提高了。 通常重整汽油的辛烷值为 １００。 当

然，重整汽油的成本要比直馏汽油高一些。 另外，在重整反应器中很

多汽油组分都断裂成为小分子，最终高辛烷值汽油的得率仅为 ３０％
左右。 为了提高汽油的得率，化学家们在反应器中加入“催化剂”，想
让反应按人类的意志来进行，汽油的得率大大提高。 经过几代催化

剂的改进，现在催化重整汽油的得率已达 ８０％。
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我们还可以从另一个原因去寻求别的提高汽油辛烷值的方法。
既然发生爆震的根本原因是自燃点低的直链烃在汽缸的温度下容易

生成过氧化物，生成的过氧化物又是导致爆震的关键物质，那么，是
否可以想办法不让过氧化物产生，或一旦产生即将其转变掉呢？ 汽

油本身不可能完成这个任务，因此就必须从外界加一点东西进去。
这就是所谓的“添加剂”方法。

在众多的物质中，工程技术人员找到一种十分理想的添加剂，那
就是四乙基铅。 原来四乙基铅在汽缸的工作温度下会分解成氧化

铅，氧化铅可以将烃类的过氧化物分解成醛等有机含氧化合物，从而

阻止爆震现象的发生。 在汽油中加入千分之一的四乙基铅，辛烷值

可以提高 １３ ～ １７。 质量越差的汽油，添加四乙基铅的作用越明显。
例如，１００％的正庚烷也落在汽油的范围内，当然它也是汽油，但其辛

烷值为零。 若在正庚烷中加入千分之一的四乙基铅，辛烷值就可达

到 ４７。 ２０ 世纪五六十年代我国普遍使用的 ６６ 号汽油，就是在直馏

汽油中加入千分之一的四乙基铅制备的。 值得注意的是，氧化铅是

固体，留在汽缸中将会损坏汽缸。 因此，在加入四乙基铅的同时，还
必须加入二溴乙烷，使其与氧化铅作用生成二溴化铅。 二溴化铅在

汽缸的温度下是气态，这样就可以在排放废气时将其带出。
尽管四乙基铅在人类使用能源的过程中起到巨大的作用，是极

为优秀的添加剂，但今天它不得不退出历史舞台。 北京市率先禁用

含铅汽油，紧接着上海市宣布从 １９９７ 年 １０ 月 １ 日起全市禁用含铅

汽油。 国务院也宣布，１９９９ 年元旦起全国禁止生产含铅汽油，２０００
年元旦起全国禁用含铅汽油。

为什么不能使用四乙基铅作为添加剂？ 原来，含铅的废气污染了

人类的大气环境，因为含铅废气的比重较大，常常滞留在靠近地面的大

气中。 为了保护环境，铅添加剂法已寿终正寝，必须开发其他途径。
组合剂法是目前正在研究的一种有效方法。 所谓组合剂法，就

是在汽油中加入其他组分。 例如，在汽油中加入 ３０％的酒精后，由于

其辛烷值已超过 １００，原有的方法就不能适应这类汽油，工程师们采

用其他方法测定，结果发现这种酒精汽油的辛烷值为 １２０。 改用价格
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更便宜的甲醇，辛烷值居然达到了 １３０（见表 １．１．３）。

表 １．１．３　 组合剂的辛烷值

组合剂 甲醇 乙醇 异丙醇 叔丁醇 甲基叔丁基醚（ＭＴＢＥ）

辛烷值 １３０ １２０ １０６ １０８ １１５

　 　 我国辽宁省率先使用加入酒精的汽油。 盛产煤的山西省也在探

索将煤气制成 ＣＯ 和氢，在催化剂的帮助下合成甲醇，再加入汽油中

使用。 然而，由于加入组合剂的量较大，并对发动机提出了新的要

求，加上成本以及甲醇有毒等问题，目前此法仍在探索和研究之中，
尚未普及。 但此法仍不失为制备高辛烷值汽油的一个方向。

裂化汽油可以从另外的渠道获得高辛烷值的汽油。 制备裂化汽

油的原本目的并不是为了辛烷值，而是为了提高汽油的产量。 大家

知道，从石油中分馏出来的汽油（直馏汽油）只有 １５％ ～３０％左右，远
远不能满足人类需求。 科学家们想到把长碳链的烃类化合物，裂解

成汽油组分的烃类化合物，岂不就是增加了汽油的产量？ 美国率先

采用热裂解的方法实现了这个愿望。 然而，烃类化合物的裂解，并不

以人们的意志为转移，裂解的随意性很大，以致产生了大量短碳链而

非汽油组分的烃类化合物，汽油的组分只占 ３０％左右。 为了提高汽

油组分的选择性，同样采用加入催化剂的方法，即所谓的“催化裂

化”。 它使汽油的裂化选择性大大提高，从而也使汽油的产量大大提

高。 目前，经过好几代催化剂的改进，裂化汽油的产率已高达 ８０％。 由

于裂化的条件类似于重整的反应条件，因此裂化汽油的组分中，自燃点

高的组分就多一些，当然，其辛烷值也就比直馏汽油要高出许多，这就

是 １００ 号汽油。
目前市场上出售的汽油是由直馏汽油、重整汽油和裂化汽油配

制而成的。 通常它的辛烷值在 ９０～９７ 之间。

　 　 １．１．４　 液化石油气

与石油有关的另一种能源材料是液化石油气。 石油气本来是指
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一个碳到 ４ 个碳（Ｃ１—Ｃ４）的烷烃，但生活中常讲的液化石油气是指

Ｃ３—Ｃ４。 这是因为 Ｃ１ 和 Ｃ２ 的沸点太低，液化所需压力过高，不适宜

民用。 所谓液化石油气，就是将本来在常温常压下是气体的 Ｃ３—Ｃ４

经压缩而成的液体，目前已普遍作为民用和车用燃料。
当你搬入新居而管道煤气一时还不能接通时，也许你会使用液

化石油气进行过渡。 这种液化石油气罐曾一度被人称作“压缩煤

气”，其实，罐内所装并非被压缩了的煤气，而是压缩后成为液体的气

态烃类化合物，主要成分为 Ｃ３（丙烷）和 Ｃ４（丁烷）的混合物。 使用时

只要打开阀门，Ｃ３ 和 Ｃ４ 就会立即气化而喷出，点燃即可使用。 这种

液化石油气比管道煤气（主要成分为 ＣＯ 和 Ｈ２）有更高的燃烧热值，
因此，无论是灶具还是淋浴器，在空气进量装置上有些不同，故不能

通用。 当家里从混合煤气转到液化气或天然气时，必须更换燃具或

进行改装。

　 　小品：摇一摇，为什么还会有气？　
使用液化石油气虽然很方便，但罐内气体用完后必须及时换

罐以保证继续使用。 有时也会遇到尴尬的局面，例如，你炒菜尚

未完成，眼睁睁地看着火焰一点点小下去，罐内所有的 Ｃ３ 和 Ｃ４

气体似乎已经用完，真是急煞人，因为此时换气已经来不及。 市

民们知道一种临时解决问题的方法，他们会大力摇晃气罐，或者

在气罐上浇一点热水，甚至在气罐上敷块热毛巾，于是你可以看

到灶具上的火焰又慢慢地大起来，这时你尽可以把菜炒完，隔天

再去换气。
这是因为现在使用的液化石油气中还含有一些 Ｃ５ 杂质。 由

于 Ｃ５ 在常温下是液体，其蒸气压随温度而升高。 Ｃ５ 蒸气同样是

可燃气体，与 Ｃ３ 和 Ｃ４ 相同，也会燃烧产生热量。 摇一摇可以加

速 Ｃ５ 挥发，加温也是为了提高 Ｃ５ 的蒸汽压。 尽管 Ｃ５ 数量不多，
但总有一些。 因此，在烧菜进行到一半突然断气时，你不妨试试
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这个方法，它会让你摆脱尴尬的局面。 但请注意，不可用明火直

接加热液化气罐，更不能随便拆卸罐上的气阀，否则罐内 Ｃ５ 全部

蒸发出来非常危险。

　 　小品：打火机的“变脸”　
打火机的作用是产生明火源。 它由两个部分组成：一是燃料

储存器，一是发火装置。 打火机已经历经四代，如果 １．１．８ 所示。
２０ 世纪 ３０ 年代第一代打火机问世，如图（ ａ）所示。 正如大

家在《上海滩》中见到的那种打火机。 发火装置是一个砂轮摩擦

电石而打出火花，燃料则是盒内吸饱在棉花中的汽油（Ｃ６—Ｃ１１）。

（ａ） 汽油打火机
　 　

（ｂ） 丁烷打火机

（ｃ） 压电陶瓷打火机
　 　 　

（ｄ） Ｚｉｐｐｏ 打火机
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第二代打火机如图（ｂ）所示，打火装置未变，但燃料已改成
丁烷（液化石油气），外形也制成轻巧的塑料形。 由于结构简单，
价格低廉，使用方便，立刻风靡全球。

第三代打火机如图（ｃ）所示，打火机的外形和燃料未变，但
打火装置已改为压电陶瓷，在阀门打开的同时产生高压而发出火
花。 后来又有在燃气通道中加上一圈金属丝做成防风的打火机。
因为烧红的金属丝在火被吹灭后仍然是发红的，燃气通过就又被
点燃。

第四代打火机也许因为怀古，其外形又复古到第一代的形
状，但汽油燃料却换成沸点更低的石脑油（Ｃ５—Ｃ７）。 由于石脑
油的挥发性更好，点火就更容易，同时因为碳原子数少，也就不
会发生燃烧不完全的情况。 第四代打火机也被称为“Ｚｉｐｐｏ 打
火机”。

　 　 １．１．５　 化学家如何应对石油的枯竭？

源自石油的液体燃料已经成为人类的主要能源，可以说人类已

经完全离不开它。 但是石油资源毕竟是有限的。 根据联合国的统

计，按目前各国的采油速度以及已经探明的石油蕴藏量来计算，地底

下的石油最多也不过能被开采 ４０ 年。 换一句话说，４０ 年以后人类将

面临石油枯竭的局面。 很难想象，人类处于没有液体燃料的日子，将
会是怎样的状态？ ２０ 世纪 ６０ 年代，由于前苏联政府的背信弃义，突
然停止供应石油，我国就曾一度陷入缺油状态。 上海的工人阶级挺

身而出，居然用煤气把汽车开动起来。 １９７２ 年英国和中东发生政治

冲突，中东中断了石油供应，伦敦街头就出现了马拉小汽车的场景。
然而，２１ 世纪的人类若遇石油缺失又该如何？ 科学家们比普通人更

先知先觉，他们早就意识到石油迟早会枯竭，较早开展了从其他途径

获得石油的研究。 从战略角度，人们自然而然地想到从相对丰富的

其他资源（如煤）来合成汽油。 １９２６ 年费歇尔和托洛帕（弗 托）发表

了“常压下由煤气化产物合成汽油”的专利。 很多人认为，把像石头
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一样的煤变成像水一样的汽油，这可能吗？ 这的确是事实，他们是如

何实现这个转变的呢？
原来，费歇尔和托洛帕是通过把煤气化得到 ＣＯ 和 Ｈ２，再用催化

剂将其合成为汽油。 前一个反应实际上就是水煤气反应，后一个反

应称为费 托反应。 第二次世界大战时，德国人曾利用这个专利在全

世界范围内建立了 １１ 个由煤来制备汽油的工厂。 但是从 ２０ 世纪 ５０
年代起，中东大量油田的发现使油价大跌，由煤制备汽油的价格无法

与之竞争。 于是这些由煤来制备汽油的工厂纷纷倒闭，而费 托反应

的研究也几乎销声匿迹。 ２０ 世纪 ７０ 年代英国和中东地区的政治冲

突，引发了石油危机。 以美国为首的一些科学家又重新开始费 托合

成的研究。 当然，历史决不会是简单的重复，７０ 年代后期的这项研

究被称作“一碳化学” （Ｃ１ ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）。 这意味着从一个碳的原料出

发（如一氧化碳），去合成原来必须从石油才能得到的所有化工原料。

§ １．２　 核能

　 　 １．２．１　 同位素和放射性元素

图 １．２．１　 原子结构示意图

如图 １．２．１ 所示化学元素由

原子核和核外的电子构成，原子

核由带正电荷的质子和中性的

中子构成，中子和质子的质量相

同。 元素的性质取决于核内的

质子数，原子质量则是核内质子

和中子质量之和。 自然界中存

在同一个元素因核内中子数不

同而出现原子质量不同的各种

同位素，也就是说，虽然在元素

周期表上是同一个位置，但原子质量却不同。 在各种同位素中，有一
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个同位素的数量占有绝对高的比例，称作最丰同位素。 例如，氢元素

的 ３ 种同位素如下：

氕（ｐｉｅ） 氘（ｄａｏ） 氚（ｃｈｕａｎ）
１
１Ｈ ２

１Ｈ ３
１Ｈ

氢（Ｈ） 重氢（Ｄ） 超重氢（Ｔ）

其中 Ｈ 的丰度为 ９９．９８％，所以 Ｈ 为氢元素的最丰同位素。
再如，作为核燃料的铀 ２３５ 也是铀的同位素之一：

Ｕ ２３８（９９．２８％）　 　 Ｕ ２３５（０．７１４％）　 　 Ｕ ２３４（０．００６％）

由此可见，Ｕ ２３８ 是最丰同位素。 为区别不同的同位素，除氢的同

位素有不同的名称外，其他同位素采用在元素名称后加上它的质量

数来表示。 如铀 ２３５ 就是指质量数为 ２３５ 的铀元素。 人工同位素

是指自然界不存在、须由反应堆或回旋加速器等方法合成的元素或

同位素，如碘 １３１。 化学元素中有一些元素会自动发射出放射线后

变成别的元素，这就是放射性元素，这一过程称为放射性衰变。 放射

性物质以波或微粒形式发射出的能量就叫核辐射。

　 　小品：谁在密封的底片上拍了照？　
１８９６ 年的一天，贝克勒把一叠包得很好的底片放在抽屉里。

他在冲洗底片时拿错了一包，竟把一包尚未用过的新底片拿去冲

洗。 奇怪的是，冲洗出来一看，却是一把钥匙。 他从来没有拍过

钥匙，哪来的钥匙图像？ 贝克勒百思不得其解！
贝克勒仔细回忆，这几天什么时候用过钥匙？ 他想起来那天

他用钥匙锁好旁边的抽屉时，顺手把钥匙扔在桌子中间的抽屉

里，这个抽屉放着一包没用过的底片，钥匙正好落在底片上面。
底片是用黑纸包得好好的，为什么会出现钥匙的影子呢？ 贝克勒
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顺着蛛丝马迹寻找，查明当时桌子上只有一个装着黄色结晶体的

瓶子。
贝克勒经过反复研究，终于揭开谜底：原来，那瓶黄色的结晶

体会不断放射出一种看不见的射线，这种射线会穿透木头、黑纸

而使底片感光。
这种看不见的射线，叫做放射性射线。 黄色的结晶体里含有

一种放射性元素铀、黄色的结晶体是硫酸双氧铀钾（硫酸铀酰

钾）。
有一次，贝克勒要出去做关于放射性元素的演讲，顺手拿了

一瓶铀盐插在裤袋里。 演讲结束后，贝克勒感到皮肤很疼，一看

原来是大腿上的皮肤被放射性射线严重灼伤。
摘自《化学趣史》（叶永烈）

　 　 １．２．２　 原子核的反应能产生能量吗？

如果人为地让核发生反应，会不会使元素变成其他元素呢？ 在

元素核的变化中会不会产生能量呢？ 科学家们的这种疑问就是科学

发展的推动力。 ２０ 世纪 ３０ 年代，以爱因斯坦为代表的核物理学家们

首先从理论上确立从大核裂变和小核聚变的核反应中可以获取极大

的能量。 １９３８ 年德国物理学家哈恩在实验室中首次实现用中子使

原子质量为 ２３５ 的铀核发生裂变，一个铀 ２３５ 裂变成两个中等质量

的原子核，同时又生成更多的中子以使反应连续不断地进行。 例如，
用中子和铀 ２３５ 接触，就会发生如下可能的反应：

铀 ２３５ ＋ 中子

氙 　 ＋ 　 锶 　 ＋ 　 ２ 中子
→

钡 　 ＋ 　 氪 　 ＋ 　 ３ 中子→

碘 　 ＋ 　 钇 　 ＋ 　 ４ 中子
→

核结构发生变化时放出的能量称为原子核能，简称原子能或核
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能。 它比化学能大几百万倍到几千万倍。 每一个铀 ２３５ 的核在裂

变时能放出约 ２００ 兆电子伏的能量，１ 千克铀 ２３５ 全部裂变时，产生

的原子能相当于 ２ ５００ 吨左右优质煤燃烧时放出的能量。 后来科学

家们又实现轻核的聚变，轻核聚变时放出的能量更大。 氢弹就是根

据核聚变原理制成的核武器。

图 １．２．２　 Ｕ ２３５ 和 Ｕ ２３８
分布示意图

　 　 １．２．３　 铀 ２３５ 的浓缩

对于铀元素而言，铀 ２３５ 在铀元素中

只占 ０．７４％，铀 ２３８ 要占 ９９％以上，由于只

有铀 ２３５ 和中子才能发生裂变反应，因此，
当中子打在铀元素上，并不会与铀 ２３５ 相

遇，裂变反应不会发生。 铀 ２３５ 几乎全被

铀 ２３８ 包围，如图 １．２．２ 所示。
为了能让中子与铀 ２３５ 相遇，就必须

提高铀 ２３５ 的浓度，就是要在铀元素中将

铀 ２３５ 浓缩。 铀 ２３５ 和铀 ２３８ 是同一个

元素，任何化学方法不能分离它们，它们的

物理性质也主要是原子质量在两百多的基

础上相差 ３。 这就好像两个双胞胎几乎所

有的性能特征都相同，只是其中一个的体重

与另一个相比重 １ 斤。 如果不能使用称重的方法，有什么区分它们

的办法吗？ 可以试试让他们跑马拉松，４２ ｋｍ 的路程跑下来，体重稍

重的孩子会落在后面。 原来体重重的，消耗多，跑步的距离长了，两
个不同体重孩子的差异就体现出来了。 化学家们也可以让铀 ２３５
和铀 ２３８“跑马拉松”来达到将它们分离的目的。 化学物质如何跑

马拉松？ 因为只有气体才具有扩散性能，必须先把铀制成气态化合

物六氟化铀，然后再让它们在一根特长的管子内进行扩散。 扩散定

律告诉我们，气体扩散的速度与气体的质量成反比。 用这样的方法，
可以将铀 ２３５ 的浓度提高。 反复操作，就能将其浓度不断提高。 此

外，离心力也和气体的质量有关，用离心机的方法也能将它们分离浓
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缩。 目前，浓缩铀的方法就是这两种方法。 激光分离法是正在开发

的新技术。

　 　 １．２．４　 核能开发和核武器

由于裂变反应会产生更多的中子，一个变两个，两个变四个，形
成雪崩式的链反应，瞬间会把所有的能量都释放出来。 当时正是“二
战”期间，立刻就有科学家想到利用裂变反应可以制造核武器。 当时

的美国总统罗斯福拨出 ２０ 亿美金实施了“曼哈顿工程”，历时 ３ 年造

出 ３ 颗原子弹，除了“小玩意儿”在美国进行核爆试验外，其余两颗

（“胖子”及“小男孩”）分别丢在日本的广岛和长崎（见图 １．２．３）。

图 １．２．３　 投掷在日本长崎、广岛的两颗原子弹及爆炸后腾起的蘑菇云

　 　链接：世界各国核试验时间表　
表 １．２．１　 世界各国核试验时间

国家 美国 前苏联 英国 法国

核试验

时间

１９４５ 年 ７ 月

１６ 日

１９４９ 年 ８ 月

２３ 日

１９５２ 年 １０ 月

３ 日

１９６０ 后 １０ 月

２５ 日

国家 中国 印度 巴基斯坦 朝鲜

核试验

时间

１９６４ 年 １０ 月

１６ 日

１９７４ 年 ５ 月

１８ 日

１９９８ 年 ５ 月

２８ 日

２００６ 年 １０ 月

９ 日
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　 　 １．２．５　 和平利用核能

“二战”结束之后，科学家们用镉棒技术去吸收多余的中子，如图

图 １．２．４　 反应堆示意图

１．２．４ 所示，若发现反应愈来愈剧

烈，可将镉棒插入多一点，多吸收

一些中子；若反应愈来愈慢，就把

镉棒拔出一点，少吸收一些中子。
这样就可以使裂变反应既能连续

进行，又不会形成雪崩式的链反

应，就有了和平利用核能的可能。
１９５４ 年 ６ 月苏联建成了第一座核

电站。
中国现有 ４ 座核电站，分别是上海的秦山（杭州湾）核电站（１９９１

年）、广东的大亚湾核电站（１９９４ 年）、广东的岭澳核电站（２００３ 年）、
连云港的田湾核电站（２００４ 年）。

全世界共有 ４００ 多座核电站，各国的核电比例如下：法国

（８０％）、日本（３０％）、美国（２１％）、我国（２％）。

　 　 １．２．６　 新的核燃料

在核反应堆的反应过程中，特别是在使用天然铀作为核燃料的

重水反应堆中，铀 ２３８ 会吸收中子而转变为钚 ２３９。 与铀 ２３５ 一

样，钚 ２３９ 遇到中子就会发生裂变反应，从而释放出巨大能量。 由

于铀 ２３８ 数量较多，得到核燃料就更有现实意义。 如图 １．２．５ 所示

的示意图可以让你了解钚 ２３９ 是如何形成的。
铀 ２３８ 在吸收一个中子后，质子数增加变为铀 ２３９，同时释放

出电子流 β 射线（电子是由一个中子变为质子时释放出来的），所以

可以理解为铀 ２３８ 实际上吸收了一个质子而变成镎 ２３９。 镎 ２３９
也是放射性元素，释放出 β 射线时核内又有一个中子转变成质子，质
量没有变化，但元素序号增加 １ 号，形成钚 ２３９。 据说美国当年投放

在长崎的原子弹就是由钚 ２３９ 制成的。 目前世界上很多核电站也
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图 １．２．５　 重水反应堆示意图

使用这种燃料。

　 　 １．２．７　 核电事故

核能虽然可以向人类提供大量能量，但一旦发生事故也非常可

怕。 世界上曾发生过几起较为严重的核电事故。
核电事故共分为 ７ 个级别，级别越高，危害越大。 具体评定标准

如图 １．２．６ 所示。
１． 三里岛事故

１９７９ 年 ３ 月 ２８ 日凌晨 ４ 时，美国宾夕法尼亚州的三里岛核电站

第 ２ 组反应堆的操作室里，红灯闪亮，汽笛报警，涡轮机停转，堆心压

力和温度骤然升高，２ 小时后大量放射性物质溢出。 在三里岛事件

中，从最初清洗设备的工作人员的过失开始，到反应堆彻底毁坏，整
个过程只用了 １２０ 秒。 １００ 吨铀燃料虽然没有熔化，但有 ６０％的铀棒

受到损坏，反应堆最终陷于瘫痪。 此事故为核事故的第 ５ 级。 事故

对核电厂附近 ８０ 千米以内的公众每人的剂量影响，平均不到一年
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内天然本底的 １％，因此，三里岛事故对环境的影响极小。
２． 切尔诺贝利事故

１９８６ 年苏联的切尔诺贝利核电站发生严重核爆炸事故。 切尔

诺贝利位于乌克兰北部，它是原苏联时期在乌克兰境内修建的第一

座核电站。 切尔诺贝利曾经是苏联人民的骄傲，被认为是世界上最

安全、最可靠的核电站。 但 １９８６ 年 ４ 月 ２６ 日的一声巨响彻底打破

这一神话。 核电站的第 ４ 号核反应堆在进行半烘烤实验中突然发生

失火，引起爆炸。 据估算，核泄漏事故后产生的放射污染相当于日本

广岛原子弹爆炸产生的放射污染的 １００ 倍。 爆炸使机组完全损坏，
超过 ８ 吨的强辐射物质泄露，尘埃随风飘散，致使俄罗斯、白俄罗斯

和乌克兰等许多地区遭到核辐射污染。
国际原子能机构于 ２００６ 年 ４ 月 １８ 日发表报告称，切尔诺贝利

核事故导致 ２７ 万人身患癌症，因此而死亡的人数达 ９．３ 万。
核电站周围半径 ３０ 千米的地区被辟为隔离区，严格限制人员进

入。 事故发生后，为防止核电站内核原料和放射性物质再次泄漏，政
府对发生爆炸的第 ４ 号机组用钢筋混凝土掩体进行了封闭（俗称“水
泥棺”），并于 ２０００ 年 １２ 月彻底关闭了切尔诺贝利核电站，５０ 年之

后待放射性减弱后才再进一步处理。
３． 福岛核事故

２０１１ 年 ３ 月 １１ 日，日本发生 ９ 级地震，地震引发海啸，造成沿海

建筑物的大量损毁以及人员伤亡，同时也破坏了福岛核电站的设备，
引发了核泄漏事故。 虽然工作人员及时停运了反应堆，但是因为核

燃料有自衰变余热，如果长时间得不到冷却，也会使得堆芯达到上千

度的温度，并导致核燃料棒融化，然后是烧穿外层保护的钢壳、混凝

土结构等，造成核泄漏。 余热冷却系统的泵所需的电力需要从外部

输入。 一般情况会准备多路外电网输入，同时每台机组一般有两台

应急柴油发电机供电，但在这次强烈地震后，日本福岛第一核电厂的

外电网全部瘫痪，自身的应急柴油发电机在运行 １ 小时后，也因海啸

的袭击而全部丧失功能，这就导致失去所有外部电源，堆芯失去强制

冷却手段。
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祸不单行的是，核燃料棒包壳中有一种叫锆的金属元素。 它具

有低的热中子吸收截面，是防止反应堆放射性裂变产物向外逸出的

首道屏障。 但问题是锆在高温下，会与水蒸气产生剧烈的化学反应，
锆将水分解为氢和氧，于是产生大量的氢气，同时伴随着放热。 福岛

反应堆的排氢系统已经没有能源供应或者已经在地震中损毁，无法

正常工作，最终引发悲剧。

图 １．２．７　 放射线标识

最初福岛核事故被评为 ４ 级，随着核扩

散加剧升至 ６ 级，最后确认为 ７ 级。

　 　 １．２．８　 理性对待核辐射

凡是在有放射线的地方都会有如图 １．
２．７ 所示的专门的标识，所以当你看到这个

标识时就要引起注意，就要意识到附近有放

射性物质。

　 　链接：放射性物品的分级　
按照国际原子能机构有关规定，对于非密封源，放射源从高

到低分为 ５ 类：
Ⅰ类最高为极高危险源，无防护下接触这类源几分钟到 １ 小

时就可死亡；
Ⅱ类为高危险源，几小时至几天可致死；
Ⅲ类为危险源，几天至几周可致人死亡；
Ⅳ类为低危险源，基本不会造成永久损伤，只对长期近距离

接触者造成可恢复损伤；
Ⅴ类为极低危险源，不会造成永久损伤。
所有放射源及其场所都要有相关标识。

了解核辐射强弱时，放射性强度是用来衡量射线强度的单位。
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在国际单位制中，放射性强度是指 １ 秒钟内发生一次核衰变所释放

的能量，单位用贝克勒尔（Ｂｅｃｑｕｅｒｅｌ）表示，简称贝克，符号为 Ｂｑ。
射线对人体的伤害需要考虑射线被人体吸收了多少，所以生物

物理学提出了“辐射吸收”的概念。 新闻中常提到的“希弗”就是等

效剂量的单位。 所谓等效剂量就是单位质量人体组织或器官的吸收

剂量与射质因数的乘积，以希弗（Ｓｉｅｖｅｒｔ， Ｓｖ）表示。 １ 希弗相当于 １
焦耳 ／千克。

１ 希弗 ＝ １ ０００ 毫希弗，１ 毫希弗 ＝ １ ０００ 微希弗，１ 微希弗 ＝
１ ０００ 纳希弗

图 １．２．８ 给出辐射剂量对人体的影响。 当辐射吸收小于 １００ 毫

希弗时，不会对人体造成严重的伤害。 例如，在福岛核电站事故中由

大气环流飘到我国的核污染，是微乎其微的。 当时我国东南沿海地

　 　
辐射量对人体影响（单位：毫希弗）

图 １．２．８　 辐射剂量对人体的影响

区检测的气溶胶中发现含有碘 １３１ 的放射性浓度低于 １０－４贝克 ／立
方米量级，其附加辐射剂量小于天然本底辐射剂量的十万分之一。 这

样的情况无需忧虑，更谈不上防护辐射。 全球每个人平均 １ 年接受的
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来自环境中的辐射剂量为 ２．４ 毫希弗，不会对身体造成不良影响。
在核电事故的放射性元素中，碘 １３１ 是最容易扩散而造成环境

污染的。 它能发射 β 射线，可杀伤一部分甲状腺细胞，使甲状腺缩

小，导致甲状腺合成的甲状腺激素减少。 稳定性的碘（碘 １２７）是人

体需要的合成甲状腺激素的原料，它同样也会被人体吸收。 为了防

止核裂变后产生的碘 １３１ 这种放射性碘被人体吸收进入甲状腺中

成为放射源，可以事先服用碘片使得甲状腺中的碘预先达到饱和，放
射性的碘 １３１ 就无法再被吸收。

碘 １３１ 的半衰期很短，只有 ８ 天，很快就变得微乎其微。 福岛

核电事故期间，我国北京、天津等地曾检出菠菜上有碘 １３１，这是因

雨水而造成的。 检测出的碘 １３１，一般为 １ ～ ３ 贝克每千克，这个量

极其微小。 要吃 ２ ０００ 多千克这样的菠菜，才相当于拍一次胸片的剂

量；要吃 １９０ 多千克这样的菠菜，才相当于自然界本底辐射照射一天

的量，所以公众根本不必恐慌，要知道这对健康毫无影响。 吃菜的时

候只要注意清洗，清洗后辐射物基本上可以完全消除，清洗一遍能够

消除约 ５０％的辐射物，清洗 ２ 到 ３ 遍基本上就可以完全清除。

　 　 １．２．９　 如何防止核辐射

１． 保持距离

避免核污染最有效的方法是保持距离。 因为辐射量与距离的平

方成反比，当辐射量为 ２．２ 毫希弗时，１ 米外的辐射量就锐减为 ０．５５
毫希弗。 所以远离污染地区是最好的办法。

２． 采取有效措施

（１） 穿戴帽子、眼镜、雨衣、雨伞、手套和靴子等。
（２） 关闭窗户、通风口、空调和换气扇。
（３） 进入污染严重的地区时，要对五官严防死守，如用毛巾等捂

住口鼻。 回家彻底洗一次澡。
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农业活动出现在 １２ ０００ 年之前，当时全球人口仅 １ ５００ 万。 到

１８５０ 年全球人口增为 １０ 亿，１９７０ 年猛增至 ５０ 亿。 ２０ 世纪尚未结束

人口就已突破 ６０ 亿，现今已近 ７０ 亿。 随着人口的猛增，人类拥有的

可耕地面积却在急剧减少。 中国的情况尤为严重，人口占全球总人

口的 ２１％，可耕地面积只占全球可耕地面积的 １１％。 联合国官方数

据表明，１９８３ 年全球有 ２ ０００ 万人（占总人口的 ０．５％）因饥饿而死

亡，更有 ５ 亿人（占总人口的 １２％）处于严重营养不良。 据 ２００５ 年报

载，全球仍然每天有 ２ 万人饿死。 消除饥饿成为全球的责任和难题，
这个难题呼唤科学给予可供选择的知识领域和解决方案。 面对这一

危机，化学学科首当其冲，这是因为化学能够有效地提供增加食物的

方法，如提供化肥和农药，它们能够确保在有限的土地上提高单位面

积的产量。

§ ２．１　 化学氮肥

农作物的生长需要从土壤中吸收多种养分，其中以氮、磷、钾 ３
种元素最为重要，需要量也是最大，故被称为“肥料三大要素”。 氮是

植物体内蛋白质的重要成分，吸收适量氮肥能使枝叶茂盛，叶片增

大，促进叶绿素的形成，从而有利于光合作用，可以提高农作物的产

量。 由于植物长年累月地从土地里吸取养分，土地中的自然肥会消

耗殆尽，因此必须不断地向土地施肥。
众所周知，空气中有取之不尽的氮气，但是除少数豆类植物和三

叶草以外，作物一般没有能力直接从空气中吸收氮气作为氮素营养，
植物所需的营养是靠植物根部从土壤中吸取的，为此农业耕种的要

素之一就是要不断地向土壤施肥。 传统的方法是施用农家肥。 所谓

农家肥，实际上就是人和牲畜的粪便。 这种肥料有两个缺点：其一农

家肥中真正的氮肥含量很低，因此需要大量泼施；其二由此会带来对

环境的污染。 化学家们早就希望能有一种化学物质来取代农家肥，
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这种化学物质必须符合以下几个条件：
（１） 这是一种简单的化合物，易于合成；
（２） 原料丰富，价格低廉；
（３） 此物的含氮量要高；
（４） 这种化合物必须有极好的水溶性。
根据这 ４ 个条件，几乎全世界的化学家们很快将目光聚焦在化

合物“氨”上。 氨是十分简单的带有臭味的化合物，理论上由氢和氮

即可合成。 氮气取之不尽、用之不竭，氢气的来源也十分丰富、容易

得到。 再加上氨在水中有极大的溶解度，在 ０℃时一个体积的水可以

吸收 １ ２００ 体积的氨，在 ２０℃时也可吸收 ７００ 体积的氨。 氨最为突

出的优点则是氨分子中含氮量达到 ８２％以上。 这些都表明氨是极为

理想的化学氮肥。

　 　 ２．１．１　 此路不通，绕道走

在实验室里化学家们使尽浑身解数，却全以失败而告终。 他们

是多么希望在实验室里能够闻到一点臭味，因为只要有臭味就意味

着氨被合成。 为什么这么简单的一个化合物会这样难以合成？ 原

来，任何一个化学反应都是一个破旧立新的过程———破断老的化学

键，建立新的化学键。 在氮和氢的反应中，破除氢分子的单重键没有

图 ２．１．１　 合成氨位能示意图

问题，但是要破除氮分子的

三重键就没有那么简单，它
需要极高的能量，化学家们

无法提供这么高的能量，所
以就合成不了氨。 化学反

应中所需的这种能量，称为

反 应 所 需 的 活 化 能， 如

图 ２．１．１ 所示。
正如我们需要从 Ａ 地到 Ｂ 地的路上有座难以跨越的高山，我们

只能绕道走一样，１９１０ 年德国化学家哈伯尔使用“绕道走”的方法成
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功地将氢和氮合成了氨。 在他的方法中采用了一种被称为“催化剂”
的 αＦｅ，帮助氨的合成成功实现。 由于催化剂的存在，反应改变了原

有的途径，大大地降低了反应所需的活化能（见图 ２．１．２）

图 ２．１．２　 改变反应途径的示意图

图 ２．１．２ 中途径 １ 不能实现，就采用催化剂走 ２ 或 ３ 的途径即可

达到目的。 由此可见，改变反应途径是手段，其实质是大大降低反应

所需的活化能。

　 　 ２．１．２　 农民们终于满意了

将氨溶解于水中，得到的氨水就可作为化肥使用。 农民们使用

氨水作为肥料之后粮食成倍增长，发明合成氨的哈伯为此而得到

１９１８ 年诺贝尔化学奖。
然而，氨具有挥发性和刺激性，气温太高或风太大会造成氨的挥

发和流失。 氨的使用浓度也不能太高，否则会伤及植物的茎叶，更不

能直接浇在植物的茎叶上，这就使农业的操作复杂化。 于是化学家

们就将氨制成各种铵盐，如硫酸铵、氯化铵、硝酸铵、碳酸氢铵等，这
些铵盐都是可溶性的晶体，配成溶液后就可随意洒入农田，使用起来

方便多了。 农民们更是创造性地直接将铵盐洒在农田里，遇到潮湿

的土壤铵盐就会溶解，农民们戏称这些铵盐为“肥田粉”。 没多久农

民们又有意见了，原来这些铵盐被植物吸收后，其酸根全都留在土壤

里，造成土壤的酸化和板化。 也就是说，肥田粉虽有肥效，操作又方
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便，但却有后遗症，伤害了农民的命根子———土地。 化学家们还得努

力，必须使农民们满意才算尽到自己的社会责任。 于是就有了尿素

的出现，化学家们将氨和二氧化碳在高压下进行反应就得到易溶于

水的晶体物质———尿素：

ＮＨ２ Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅 ＮＨ２

（尿素）

综观尿素的性质，作为化学氮肥，它有如下优点：
（１） 尿素的原料就是氨，合成的条件也不困难，只要有氨就能合

成尿素。
（２） 尿素易溶于水，农业操作十分方便。
（３） 尿素在各种化学合成的氮肥中含氮量是最高的（见表 ２．１．１）。

表 ２．１．１　 各种合成化学氮肥的含氮量

化学氮肥名称 尿素 硫酸铵 氯化铵 硝酸铵 碳酸氢铵

含氮量 ／ ％ ４６．６５ ２１．２１ ２６．１０ ３５．００ １７．７２

　 　 含氮量意味着氮肥肥分的高低，含氮量愈高，肥分也愈高，同样

重的化肥，其肥效就高。 １ 千克尿素的含氮量几乎分别等于 ２．２ 千克

的硫酸铵，１．３ 千克的硝酸铵，１．８ 千克的氯化铵及 ２．６ 千克的碳酸

氢铵。
（４） 尿素是中性的，使用于各种土壤及各种农作物，不会产生对

土壤有害的化学基团，长期使用不会使土壤酸化、变硬甚至板结。 在

土壤中，尿素水解后除含氮部分被作物吸收作为养分之外，还产生二

氧化碳供作物吸收利用。 至此，化学学科为农业生产所需化学氮肥

的任务完成得非常完美。

　 　小品：皮靴带来的郁郁葱葱　
新西兰的一位牧民种植了大批三叶草，这片牧草长得稀稀拉
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拉，甚至叶黄枝枯。 就在这片不景气的牧草地中，却有一小片长

得特别茂盛，郁郁葱葱，煞是好看。 牧民百思不得其解，同样的种

子，同样的管理，为什么这一小片就长得如此之好？ 在科学家们

的帮助下他才搞清楚其中的缘由。 原来长得好的那片牧草地，有
一条供旁边工厂的工人们通行的近路。 这是一家生产钼矿粉的

工厂，工人们的皮靴上常常沾有大量的钼矿粉，因此这片牧草地

就散落有许多钼矿粉，于是这片牧草就长得特别好。 原来，牧草

生长过程中需要钼作为营养物质。 工人们知道后，就帮助牧民在

这片草地里到处走走，牧草还能长得不好吗？

　 　 ２．１．３　 神秘物质催化剂

合成氨的成功在很大程度上要归功于化学中的一种神秘物

质———催化剂。
１９ 世纪初化学家们发现一些金属有加速反应的作用，而自身并

未发生变化，例如，金属铂可使氨发生分解，也可使一氧化碳与氧在

室温时发生燃烧作用。 这些金属似乎都有一种神秘的魔力使反应加

速。 １８３６ 年瑞典著名化学家柏采利乌斯总结了这些实验结果，首倡

一个英语单词“ｃａｔａｌｙｓｉｓ”，提出了“催化现象”的概念，并创造另一个

单词“ｃａｔａｌｙｓｔ”专指催化剂。 柏采利乌斯的伟大功劳在于提出催化作

用和催化剂的概念，并促进了对此现象的深入研究。 使人感到十分

钦佩的是，柏采利乌斯当时对催化剂所作出的定义是如此的精辟，以
致人们一直沿用它来阐明催化现象。 所谓催化剂，是能够提高化学

反应达到平衡的速度、而在过程中不被消耗的物质；有催化剂参与的

化学反应称为催化反应，催化剂加快化学反应速度的现象称为催化

作用。 由于这种作用是通过反应物与催化剂表面接触后发生的，因
此又可称为接触催化作用。 故催化剂另有别名“触媒”。

催化反应通常有下列 ４ 个特点：
（１） 催化剂参与反应，而本身又在反应后恢复到原来的化学状
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态。 因此可以设想，它周而复始地进行着循环过程。 一方面催化剂

图 ２．１．３　 催化循环示意

以某种方式使反应物活化

（或形成活化中间体，或使反

应物发生化学变化），另一方

面在反应的后继步骤中又被

复原。 也正是由于这一原

因，在催化反应中催化剂的

用量通常都很少。 我们可以

把催化反应画成一个循环

图，如图 ２．１．３ 所示。
（２） 催化剂只是对热力学上可能进行的化学反应进行加速，不

会对热力学上不可能进行的化学反应实现催化作用。 例如，常温常

压又无外来功的情况下，水是不能分解为氢和氧的，因此永远不可能

找到一种催化剂在这种条件下实现分解反应。
（３） 催化剂只能改变化学反应的速度，而不能改变化学平衡的

位置。 这是因为催化剂只是同时加速正反两个方向的反应速率，使
平衡建立的时间缩短。

图 ２．１．４　 催化剂的选择性

（４） 催化剂具有敏感的选择性。
对某一反应有极高催化活性的催化剂，
对另一个反应可能完全没有催化性，因
此利用不同的催化剂可以使反应有选

择性地朝某一个所需的反应方向进行。
例如，使用同一个原料，用不同的催化

剂却可以得到截然不同的产物， 如

图 ２．１．４ 所示。

　 　 ２．１．４　 种菜不用土！

无土栽培是近几十年发展起来的一种作物栽培新技术。 它不是

在土壤里栽培作物，而是把作物生长所需要的营养物质溶于水中配成
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营养液，通过一定的栽培设施形式，在一定的栽培基质中，用这种特别

配制的营养液进行作物的栽培。 因为不用土壤，所以称“无土栽培”。
无土栽培有其自身的巨大优点和经济意义。 几千年来，人类所进行

的农业生产，都是在大自然的支配和“恩赐”下进行，完全处于“靠天吃

饭”的依附地位。 尽管农业生产技术和栽培条件不断提高，但仍然不能

摆脱对大自然的这种依附。 无土栽培技术的出现，无疑使农业生产和作

物栽培得以从被动转为主动。 此外，由于它摆脱了土壤栽培的种种局

限，可以在不适宜于土壤栽培的地块上进行种植，从而扩大了作物的栽

培领域，更能发挥让作物向自动化、工厂化发展的作用。
无土栽培的特点是以人工创造的作物根系环境取代土壤环境。 这

种人工创造的根系环境，不仅满足作物对矿质营养、水分、空气条件的需

要，而且人工对这些条件还能加以控制和调整，借以促进作物的生长和

发育，使它发挥最大的生产潜力，所以无土栽培的作物生长好、产量高、品
质优良。

无土栽培中营养液的配制是关键，不同作物需要不同的营养液。 它

通常是在温室房中进行，以便于调节阳光、温度、湿度等植物生长的最佳

状态。

§ ２．２　 化学农药

除了人类对粮食有兴趣之外，自然界中还有许多昆虫对粮食作物的

枝叶和种子有兴趣，它们在和人类争夺粮食。 如果人类对此听之任之，
每年就要损失 １５％～３０％的粮食，这可不是一个小数！ 人类社会本来就

已经缺粮，再损失这么多粮食，就会导致更多人因得不到粮食而死亡。
为此，杀虫剂应运而生。 从某种意义上说，农药是从杀虫剂开始的。 人

类最早使用的杀虫剂，不妨称作“配方式杀虫剂”。 这是以自然界已有物

质（包括矿石和动植物）为主的材料制成各种配方。 最有名的配方式杀

虫剂是波尔多液（硫酸铜加石灰水）及石灰硫磺合剂，可以看出配方中的

每一个组分，都或多或少对昆虫和病菌有点杀伤力。 例如，波尔多液中

的石灰水是氢氧化钙，具有较强的碱性；硫酸铜本身就有杀菌作用，生活
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中常使用硫酸铜来达到杀菌的目的，如游泳池水中添加的硫酸铜，不仅

能让水呈现漂亮的蓝色，更有杀菌作用，又如卫生间水箱中的“蓝块”等。
石灰水和硫酸铜两者结合所起的作用不是简单的叠加，它要比每一个单

独的组分有更强的威慑作用。 这就是配方式杀虫剂的特点。 波尔多液

的问世，曾消灭了一场蔓延甚广的葡萄园病虫害。 就是在今天，我们仍

然能看到波尔多液，严冬来临之前园林工人会在一些乔木树干靠近地面

的那一段涂上白色的液体，这就是波尔多液。 原来树上的昆虫在严冬到

来之前，都会爬下树干到土里过冬，待来年春天再爬回树上。 可是涂了

波尔多液之后，它们就不敢再爬上去了。

　 　 ２．２．１　 医生给出的建议

人们对第一代杀虫剂并不满意，首先是自然界对害虫和病菌有威慑

力的材料有限，配方就更有限了。 其二，这种杀虫剂的效果并不十分理

想，它杀不了虫。 不信你抓只苍蝇，将它摁在波尔多液里看看，苍蝇非但

不死，还游泳给你看。
１９３９年瑞士的一位医生缪勒尔向化学家们呼吁，能否主动地去合成

一些化学物质，专门用来杀灭害虫。 缪勒尔的这个建议成为化学发展历

史上的一个里程碑，因为它导致合成农药的出现。 有人将合成农药称为

“第二代农药”。 缪勒尔不仅是位医生，更是一位化学家，他建议大家试

试 ＤＤＴ 这个化合物去杀虫。

　 　 ２．２．２　 ＤＤＴ和敌敌畏

以 ＤＤＴ 为代表的第一代合成农药为有机氯化合物。 其化学结构

式为

􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｃｌ ＣＨ

ＣＣｌ３

􀜏􀜏􀜏􀜏

􀜏􀜏 Ｃｌ

（有机氯）

称它为有机氯的原因是在这个化合物中有许多氯原子。 当时它的商
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品名称为“二氯二苯三氯乙烷”，根据英语名称的字头简称为“ＤＤＴ”。
ＤＤＴ 的使用曾挽救了千百万人的性命。 首先，它平息了欧洲的

一场由老鼠身上的跳蚤传播的大瘟疫。 消灭瘟疫的关键在于消灭传

播源。 人抓老鼠已经很困难，还要抓老鼠身上的跳蚤，谈何容易！ 使

用 ＤＤＴ 很容易做到，只要把 ＤＤＴ 洒在老鼠出没的地方，跳蚤就全死

了，一场瘟疫戛然而止。 为此缪勒尔还获得了诺贝尔医学奖。
ＤＤＴ 还在第二次世界大战中帮了美国军队的大忙。 当时美国有

一部分部队在东南亚丛林里作战，士兵在埋伏时会因无法忍受小虫

的叮咬而暴露目标，耽误了战机。 美国国防部下令所有部队配备

ＤＤＴ，所到之处首先喷洒 ＤＤＴ 以防止出现上述情况。 结果在第二次世

界大战的数据统计中发现，美国因传染病死亡的士兵人数是所有国家

中最少的，而德国因传染病死亡的士兵人数竟比战死的人数还要多。
２０ 世纪四五十年代，我国上海以及周边地区几乎家家必备

ＤＤＴ，当时有种称作“臭虫”的小虫，身体特别扁薄，能钻在木缝或席

缝，晚上趁人熟睡之际叮咬吸血，十分可恶。 发现臭虫将它掐死时会

闻到一股恶臭，臭虫之名因此得来。 ＤＤＴ 问世后，用它向木缝或席缝

中喷洒，所有的臭虫就会立即爬出，此时只要用事先准备好的开水浇上

去，臭虫必死无疑。 正是 ＤＤＴ 让臭虫绝迹，现今上海很难见到臭虫。
然而，有机氯农药的大量使用，导致了昆虫对 ＤＤＴ 的抗药性，这

就迫使人们不得不加大剂量。 随着 ＤＤＴ 的大量使用，自然界中的土

壤、水域也都受到污染。 我们每天喝的水中、吃的植物里都有 ＤＤＴ，
严重地威胁着人和牲畜的生命安全。 最后，人们只能选择放弃使用，
人们期待着新杀虫剂的诞生。 没过多久一种令人刮目相看的新农药

诞生，这就是有机磷杀虫剂。 最先推出的有机磷杀虫剂是“敌敌畏”，
它的化学结构式为

Ｐ
ＯＣＨ３

ＯＣＨ３

Ｏ
􀪅􀪅

Ｏ ＣＨ ＣＣｌ２􀪅􀪅
（敌敌畏）

●３８



第 ２ 篇

粮　 食

可以把它理解为一个磷酸酯。

　 　链接：酯化反应　
有机化合物的反应中，酯化反应是常见的反应。 酯和脂是有

区别的：脂通常指自然界中的脂肪，而酯是包含脂肪在内的一类

有机化合物。 酯通常指有机酸和醇反应，脱去一份水然后连接在

一起的产物。
有机酸又称羧酸，具有特殊的功能团羧基：

Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

Ｈ
（羧基）

例如，乙酸（又称醋酸）：

ＣＨ３ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

Ｈ
（乙酸）

羧酸和醇反应，脱去一份水得到的产物就是酯。 例如：

ＣＨ３ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＯＨ

＋ ＨＯ ＣＨ２ＣＨ３
　

􀪋
􀪋 􀪋

􀪋
􀪋

􀪋 􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　 　 　

↓

　 　 　 　 　

→

ＣＨ３ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

Ｏ ＣＨ２ＣＨ３

　 　 Ｈ２Ｏ

（乙酸乙酯）
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上述敌敌畏就是磷酸的三个 ＯＨ—分别和三个醇脱去三份水

而形成的酯。

敌敌畏的问世，让人们见识到更有效的杀虫剂。 过去点蚊香只

能让蚊子远离烟区，并且只是暂时性被“击倒”，而敌敌畏却能击毙蚊

子。 ２０ 世纪 ６０ 年代上海开展群众性灭蚊工作时就使用敌敌畏。 用

一个盆铺上几张软纸，再倒一点敌敌畏，放在房间的中间，紧闭门窗，
然后点着浸有敌敌畏的软纸后离开房间。 随着纸张的燃烧，敌敌畏

被蒸发汽化，一小时后就会看到屋内所有的蚊子全被击毙在地下。
敌敌畏的杀虫高活性，激励了化学家们去推出更多的有机磷杀虫剂，
如甲胺磷和内吸磷：

ＣＨ３Ｏ Ｐ

Ｏ

􀪅􀪅

ＮＨ２

ＳＣＨ３

（甲胺磷）

Ｐ
ＯＣＨ３ＣＨ２

ＯＣＨ３ＣＨ２

Ｓ
􀪅􀪅Ｏ ＣＨ２ＣＨ２ Ｓ ＣＨ２ＣＨ３

１０５９（内吸磷）

这些农药的杀虫活性比敌敌畏更甚，但它们的毒性也高。 上海

郊县曾使用过 １０５９ 杀虫剂，当年夏天不用点蚊香，一个蚊子都没有。
当然，在河里或者湖里的鱼虾也急剧减少。 人们开始担心，这些有机

磷杀虫剂在杀虫的同时，是否也会杀人？ 安全问题被提到首要地位

来考虑。

　 　 ２．２．３　 “八字方针”：高效，低毒，价廉，广谱

化学家更是意识到，一味地在实验室内合成高活性杀虫剂，于人
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和牲畜的生命安全和环境污染而不顾，既没有尽到社会责任，更是一

种不科学的表现。 化学家们达成共识，在农药开发中安全第一位，于
是在全球范围内提出了一个化学家们必须共同遵守的“八字方针”，
这就是“高效，低毒，价廉，广谱”。 低毒是指对人和牲畜的毒性要低；
广谱则意味着一种农药可以杀灭各种类型的害虫。 为了评价和衡量

一种新开发的农药是否能投入使用，必须以“八字方针”进行衡量。
高效和广谱可以直接用灭虫的活性来衡量，低毒却不能直接以人来

做试验。 用接近人类的动物来进行试验是最好的办法，但无论是猩

猩还是猴子都过于昂贵，于是人们常用繁殖得最快和最廉价的动

物———老鼠来进行试验。 进行动物试验要选取一组动物，然后在喂

食时不断增加剂量，直到被试动物死亡过半，记下这个数据。 这就是

与毒性有关的参数———“致死中量”（ＬＤ５０）， ＬＤ５０是指能使一组被试

验的生物群体 ５０％死亡的药剂量，通常以试验动物的每千克体重来

表示。 如：
敌敌畏　 ５０～８０ 毫克 ／千克；　 甲胺膦　 ２０～３０ 毫克 ／千克

１６０５ ４～１２ 毫克 ／千克； １０５９ ２～３ 毫克 ／千克

从上述数据可以看出 ＬＤ５０ 的数值愈小，对人的毒性就愈大。
１６０５ 和 １０５９ 这两种杀虫剂毒性极高，对人和牲畜的威胁太大，不适

宜作为农药。 从 ２０ 世纪 ７０ 年代开始，世界各国已陆续禁用有机磷

农药中毒性较大的品种。 我国对毒性较大的 １６０５ 和 １０５９ 等也明令

禁用，敌敌畏和甲胺磷虽可使用，但也严禁在粮食、蔬菜和果园中使

用。 人们又一次期待着有更好的农药出现。

　 　 ２．２．４　 毒豆浆的启迪———氨基甲酸酯杀虫剂的诞生

１７ 世纪欧洲的冒险家踏上了非洲尼日利亚的卡巴拉省，在该省

东南克劳斯河口见到了当地爱非克土族所盛行的巫术审判。 长老命

令被告喝下一杯由卡拉巴豆浸泡出的乳液，然后跑步，若被告嘴巴突

出，口吐白沫，浑身颤抖而死，则是有罪的；相反若仅仅是呕吐，则被

视为无罪。 这是纪实小说“冒险家手扎”中所描述的一段情节。 瑞士

嘉基公司的员工在读小说时，被其中的豆浆所吸引。 他们认为这种
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豆浆肯定有毒，因为被告表现的行为全是中毒症状。 果然不出所料，
卡拉巴豆就是生物学中属于毒扁豆的一个品种，其中有一种叫毒扁

豆碱的成分为

􀜏􀜏 􀜏􀜏􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏 Ｏ Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅

Ｎ

Ｈ

ＣＨ３

（毒扁豆碱）

而毒性则来源于结构式右边的氨基甲酸基。
直到 ２０ 世纪中叶，嘉基公司终于模拟合成出类似的化合物，经

活性测定确有较强的杀虫效果，而它对于人和牲畜的毒性又很小，于
是氨基甲酸酯类的化合物成为又一种新的杀虫剂。 如常用的农药甲

萘威就是

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜏􀜏

Ｏ Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅

Ｎ

Ｈ

ＣＨ３

（甲萘威）

氨基甲酸酯类化合物虽然符合“八字方针”，但并不是理想的农

药，因为在制备氨基甲酸酯的过程中却要用到一种原料异氰酸酯：

ＣＨ３ Ｎ Ｃ􀪅􀪅 Ｏ􀪅􀪅
（异氰酸酯）

这是一种剧毒的物质。 空气中含量达 １５ ｐｐｍ 时，人吸入后就会中

毒。 １９８４ 年 １２ 月 ３ 日，印度博帕尔市曾发生一桩惨案。 那是由于美

国联碳公司的一个异氰酸酯储罐泄漏，造成了惨重的伤亡，成为“世
界八大灾难事件”之一。

人们不得不去开发更安全的农药。 化学家们也在积极地寻找更

好、更安全的杀虫剂，他们注意到自然界中的一种植物，天生就具有
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抗虫的能力，对这种植物的研究导致了新一代农药的诞生。

　 　 ２．２．５　 让昆虫感到恐惧的菊花

印度盛产一种菊花，这种菊花在开花期间，没有一种昆虫敢停留

在其花上，即使你抓一只昆虫放在花上，它也会立即挣扎着离开菊

花，人们称它为“除虫菊”。
科学家们想到在这种菊花里一定存在着一种使昆虫感到恐惧的

物质，于是对它进行详细研究，终于找到一种被称为“除虫菊酯”的化

合物。 除虫菊酯是让许多昆虫感到恐惧的酯类化合物，它的化学结

构式已经被化学家们破译：

（除虫菊酯）

尽管这种物质的化学结构比较复杂，化学家们还是模拟合成出

这种物质。 当然也不必合成出完全一模一样的东西，所以称它们为

“拟除虫菊酯”。 这些化合物既有杀虫活性，又对人和牲畜是安全的，
至此人们终于找到一种理想的杀虫农药。 目前，拟除虫菊酯的产品

已多达 ５０ 多种，使用范围也日益扩展，家用杀虫剂几乎已是它的独

占领地，大家普遍使用的喷罐杀虫剂以及电蚊香等都含有这些

材料。

　 　 ２．２．６　 把昆虫扼杀在摇篮里———昆虫激素

正当大部分化学家致力于杀虫剂新品种的开发和研究时，有些

化学家已经醒悟，为了消灭害虫一味地研究开发杀虫剂，实在是一种

治标而不治本的做法。 因为无论多么高效的杀虫剂，总不可能把全

部或者大部分害虫消灭光，因为它们繁殖的速度总是超过被消灭的

速度。
为了更有效地消灭害虫，一部分化学家把研究视角转向昆虫自
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身，另辟蹊径要在昆虫身上寻找消灭办法。 也许有人会不理解，化学

家研究什么昆虫，昆虫学家早就搞清楚了！ 其实，这正是视角和思维

之间存在的差别。 这些具有特殊视角的化学家，其高明之处就在于

有宽阔的视野和与众不同的思维。 与传统的生物学研究不同，化学

家研究昆虫是以化学的视角和方法去研究这些虫子。 他们研究这些

昆虫在不同的生长阶段，体内的化学物质有何变化，了解昆虫体内化

学物质所起的作用。 正是这样的研究，开发了新一代的化学农

药———“昆虫激素”。
化学家们发现，许多昆虫都有幼虫阶段，而一旦进入幼虫阶段，

昆虫体内立刻出现一种特殊的化学物质。 而当这种化学物质一旦消

失，虫子会立刻转入下一个生长阶段，如苍蝇的幼虫（蛆），就会立即

进入蛹的阶段。 可见，这种化学物质是主宰昆虫是否处在幼虫阶段

的关键物质，它被称作“保幼激素”。
化学家们分离和鉴定出这种物质的组成和结构，并模拟合成出

这种物质。 有了这种人工合成的保幼激素，人们可以用它去扰乱昆

虫的生长规律。 当把这种物质洒在幼虫群中时，就能使幼虫体内一

直留有这种物质，幼虫始终以为幼虫阶段尚未结束，本该离开幼虫阶

段的它们依然呆在幼虫阶段。 当然，生物有其自身的生长规律，不可

能永远呆在幼虫阶段，于是终因正常的生理阶段被破坏而最终导致

死亡，这些昆虫还没来得及变成成虫就夭折了。 这与杀虫剂的杀灭

方法相比，无疑事半功倍，正所谓“把敌人扼杀在摇篮中”。
不仅如此，这种物质还被应用在正面效应上。 众所周知的蚕也

是一种幼虫，靠吃桑叶长大。 为了使蚕能够多产一点丝，就必须让蚕

的个体长得大一点，从而可以结一个较大的茧。 但是，蚕也有自身的

规律，到了一定的时间，不管个儿长得怎样，它们就不再吃桑叶，抬头

休眠，实际上这是蚕准备离开幼虫阶段。 现在，化学家把保幼激素交

给蚕农，让他们在蚕行将休眠之前，把保幼激素撒在桑叶上喂蚕。 由

于蚕的体内始终有保幼激素存在，蚕儿们就不会急着去休眠，继续吃

着桑叶，于是，蚕又可在幼虫阶段多呆几天，自然个体就会长得更大

一点，这样就迫使它要结一个较大的茧才能把自己裹起来。 使用这
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种方法，中国蚕农每年可使丝的产量提高 １０％。

　 　 ２．２．７　 植物生长调节剂

正当大部分人集中研究杀虫剂和昆虫激素时，又有部分杰出的

科学家转向对植物激素的研究。 因为，杀虫剂也罢，昆虫激素也罢，
目的都是为了增加粮食的产量，那么，从植物本身去研究，也许能使

产量提高得更快，这就形成植物生长调节剂的研究领域。 其实，生物

学早就告诉我们，在植物生长的过程中，很多化学物质起着关键的作

用。 例如：植物生长素，它的化学名称为吲哚乙酸；又如赤霉素（俗称

９２０），也是植物生长促进剂。 它们都是植物的天然内源激素，各有独

特的生理调节功能，彼此之间有相互增强或相互拮抗的作用。 达到

平衡，就能促进植物正常的生长发育；失去平衡，就会出现不正常的

生理变化。 化学家们据此找到了这些物质，并模拟合成用以调节植

物的生长。 一个意外的收获就是除草剂的研制成功。
化学家们用各种化学物质让植物吸收，结果发现同一种化学物

质对不同的植物会有不同的影响。 例如，对于宽叶植物会促进死亡，
对窄叶植物却没有任何影响。 于是化学家们立刻想到这种化学物质

可以用于粮食地里的除草，因为粮食作物几乎全是窄叶植物，而杂草

大多是宽叶的。 果然，没多久除草剂这种新型农药就问世了。
除草剂又名“除莠剂”，顾名思义这种农药用来对付农田里的杂

草。 首先问世的除草剂是 ２，４ Ｄ，它的化学名称为 ２，４ 二氯苯氧乙

酸，其结构式为

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

Ｃｌ Ｃｌ

Ｏ ＣＨ２ＣＯＯＨ
（２，４ Ｄ）

这种化学物质有一个奇特的作用，就是它很容易钻入宽叶的杂草内，
并在其体内扰乱其原有的生理作用，使杂草的生长受到抑制，进而促

成它的死亡。 而粮食作物通常都是窄叶植物，表面还有很厚的蜡层
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与叶毛覆盖，２，４ Ｄ 不容易钻入，因而就不受影响。
２，４ Ｄ 对人畜低毒，对大白鼠的 ＬＤ５０为 ４００ ～ ７００ 毫克 ／千克。

常用剂量对人畜和鱼类均安全，唯独对蜜蜂较敏感。 它的除草效果

十分明显，只要 １ ／ １ ０００ 的浓度即可除去杂草。
除草剂和北京故宫还有一个故事。 故宫是大众喜爱的建筑群，高大

的房屋，宽而翘角的屋顶，看上去十分壮观。 然而鸟儿也喜欢这些建筑，
它们喜欢在宽大的屋檐下建造鸟窝。 当鸟儿把泥土杂草等衔上去后，泥
土中的杂草种子就会在屋檐下生长蔓延。 结果，远远看去屋檐下犹如长

了胡子，十分有碍观瞻。 由于故宫的建筑都十分高大，登上一般的梯子

也够不到屋檐，要清除这些杂草还得搭脚手架，真是费时费力。 有了

２，４ Ｄ，故宫的工作人员就省力多了，只要定期往屋檐下喷洒 １ ／ １
０００ 浓度的 ２，４ Ｄ 溶液，所有的杂草全一扫而光。

像 ２，４ Ｄ 这样的除草剂，可以称为选择性除草剂，在农业中应

用较广。 现在化学家们已经为农业提供了许许多多的除草剂，促进

了大规模现代农业的发展。

　 　 ２．２．８　 催熟剂

现在人们地处北方依然能够吃到南方的水果，如北京人可以吃

到新鲜的广东香蕉，这得归功于催熟剂。 植物在代谢过程中会释放

出乙烯气体，而且已经证实，乙烯是一种促进器官成熟的物质，人们

习惯地称它为催熟剂。 人们利用乙烯的这个特性来处理水果，以使

水果不致在运输过程中因过熟而腐烂。 盛产在广东的香蕉如何才能

运到北方而不发生变质呢？ 原来，当香蕉尚未成熟还是绿色的时候

就被摘下，然后运往北方，到达目的地后它依然是绿色的，只要使用

乙烯气体熏蒸，立刻就可以看到绿色的香蕉全部变成黄澄澄的香蕉

了。 生活中你或许有经验，一箱苹果中如果有一个发生腐烂，那
么，这一箱苹果很快就会全部烂掉。 这是什么原因呢？ 这是因为

成熟的水果常会释放出乙烯气体，这些乙烯反过来会促进水果快

速成熟。
常用的催熟剂为乙烯利，是学名为 ２ 氯乙基膦酸的有机化合
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物。 纯品为白色针状结晶，工业品为淡棕色液体，易溶于水，用作农

用植物生长刺激剂。 一分子乙烯利可以释放出一分子的乙烯，具有

促进果实成熟的功能。 乙烯利催熟技术是科学和安全的，使用乙烯

利催熟香蕉不会对人体健康产生危害，不存在任何食品安全问题。

　 　 ２．２．９　 神奇的芸苔素交酯

据《化学中的机会》一书报道，美国正在研究一种叫芸苔素交酯

的物质。 据说，这是植物体内最为神奇的一种激素。 植物生长也是

分阶段的，它的生理周期或活动是受体内化学物质的控制。 科学家

们在研究天然植物内源激素中，发现了植物生长调节剂。 一般认为

已发现的植物内源激素有 ５ 类，分别是生长素、赤霉素、细胞分裂素、
脱落酸和芸苔素交酯，其中以芸苔素交酯最为神奇。 １９７９ 年美国人

为了取得这种从植物体内自身分泌的芸苔素交酯，放飞了成千上万

的蜜蜂到油菜田里去采蜜，再从在油菜花上采过蜜的蜜蜂腿上刷下

花粉，总共刷下了 ２２７ 千克，从中分离出 １５ 毫克的芸苔素交酯，其大

小仅一粒沙子而已。
芸苔素交酯是一种极为有效的植物激素，能够显著地促进植物

的生长。 用它在温室内对一种豆子进行试验，生产出的豆子比原来

的要大出好几倍，被大家喜称为“神豆”。 并不是说植物长得愈大愈

好，但是若能模拟合成芸苔素交酯，人类控制植物生长又多了一种有

效的手段。 也许，以后你会在农贸市场看到像冬瓜一样大的土豆，不
用吃惊，那一定是芸苔素交酯捣的鬼！

　 　 ２．２．１０　 农药发展的启迪

　 　小品：魔草上当　
世人皆知雷达能够依靠电磁波的反射识别金属物体，在生物

圈内却存在着一种更为奇妙的“化学雷达”。
亚细亚刚毛草是蹂躏粮食作物的一种寄生草。 它曾使亚洲
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和非洲的粮食大量减产，致使约有 ４ 亿人受到饥饿威胁，人们称

它为“魔草”。 只要粮食作物一播种，几天以后总会有亚细亚刚

毛草的须根贴附在粮食作物的主根上，中途拦劫，大肆吸取营养，
粮食作物渐渐枯萎而死。 人们不播种时，魔草也不见踪影，人们

始终弄不懂，这些魔草为什么会那么精准地探知粮食作物生长的

时间？
化学家、农业学家和生物学家共同努力、合作研究，终于揭开

了这个秘密。 原来亚细亚刚毛草的种子有一种特殊的化学雷达，
它能探知粮食作物在生长时所渗出的一些化学物质。 一旦得知

粮食作物已经生长，它也破土而出。 关键在于它有 ４ 天的独立生

长期，也就是说，在头 ４ 天里它可以不需要外来营养，４ 天之后它

必须要抓住宿主植物以继续维持生命，它所特有的化学雷达以及

宿主植物渗出的化学信息物质使它能够如愿以偿。
科学家们的目标是必须找出这种信息物质，以便阻断这种信

息传递。 然而由于这种渗出的物质极其微量，人们竭尽全力也只

能收集到千分之几毫克，所以一直未能剖析出这种物质的化学结

构。 直到精密核磁共振仪诞生后，科学家们终于找到这种物质，
并把这种信息物质的化学结构全部探明。 所幸它的结构并不复

杂，化学家们完全可以在实验室里将它合成出来。
现在轮到人们去捉弄亚细亚刚毛草了。 化学家们合成出这

种化学信使物质，然后在粮食作物播种之前把它撒入大地，亚细

亚刚毛草种子的化学雷达收到信号，误以为粮食作物已经生长，
于是就会迫不及待地破土而出，４ 天以后它们当然不可能找到宿

主植物，于是慢慢枯萎而死。 人们只要打扫一下战场，再把粮食

播种下去，就再也不用担心魔草的威胁了。 这是典型的“以其人

之道，还治其人之身”的科学方法。
科学家们已经利用同样的方法，识别出许多宿主植物所分泌

的化学信息物质，从而制服了更多的寄生杂草。
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农药从杀虫剂开始，拓展到昆虫激素，后来又开发出植物生长调

节剂，加上消灭亚细亚刚毛草的化学信息物质，已发展成为一个跨学

科的研究领域。 究其根本，皆因有一批具有特殊视角和与众不同思

维方法的科学家。 从这一发展过程，我们所能得到的启迪就是在任

何研究领域里，如果没有大胆的思维，就不会有所创新。 为此，我们

不妨提倡多一点“异想天开”，这里所说的异想天开是在一定基础上

的创新思维，并不是胡思乱想。 科学的发展和进步靠的就是与众不

同的思维。 人云亦云，随着大潮走，赶热门是永远不会有出息的。 有

一位伟人曾说过：“不怕做不到，只怕想不到”，当然这也是对有一定

基础的人才说这样的话。 科学发展的历史，给予我们知识，而我们更

应该从中获得启发，去开创我们的新天地。

友情提示：若要创新，请努力培养

与众不同的视角与极其丰富的想象力
∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙∙
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当今世界面临的重大社会问题集中表现在联合国所指出的五大

危机：粮食、能源、人口、资源和环境。 其中环境问题主要是由于人类

社会迅速发展而引起的，它是人类社会现代化进程中必然会出现而

又必须加以妥善解决的课题。
所谓环境总是相对某项中心事物而言的，中心事物周围能影响

中心事物的各种要素就是环境。 若以人类为中心，那么环境就是影

响人类生存的周边各种要素。 人类的环境可以分为社会环境和自然

环境。 其中自然环境是人们赖以生存和发展的必要物质条件，是人

类周围的各种自然因素的总和，由空气、水、土壤、阳光、生物圈（包括

动物和植物）等组成。
由于人口的猛增，工业化进程的加剧，人类赖以生存的环境正在

受到污染和破坏。 因此，为了能够继续生存和发展，就必须保护和改

善我们的环境。 为此，人类首先要充分熟悉和了解环境，了解环境被

污染的情况和原因，并制定必要的对策以阻止环境被继续污染。 有

人说“我们的环境被化学污染了”，这是一个错误的概念，污染环境的

不是“化学”，而是“化学物质”。 保护和改善环境需要依赖“化学”。
环境要素中水资源和大气与我们人类的关系最为密切。

§ ３．１　 水资源

对于人类而言，水是必不可少。 水在人体中的比例为 ５９％ ～
６６％。 一般而言，一个人在没有食物、但是有水的环境下可以存活 ７
天，而在有食物、但是没有水的干燥环境下却只能存活 ３ 天。 由此可

见，人类的生存与水资源息息相关。

　 　 ３．１．１　 树立水资源的忧患意识

１． 全球缺水

尽管地球表面的 ７０．８％被水覆盖，但绝大部分是含盐量超过 ３％
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图 ３．１．１　 水资源分布示意图

的海水，维持人类生命活动所需的

则是淡水。 然而淡水很少（见图 ３．
１．１），有些淡水资源（如高山上的

冰川、两极的冰块）目前尚不能为

人类利用，人类真正能够利用的淡

水资源只占地球上全部水量的 １％
不到。

随着人口的不断增长，全世界淡水的需求量猛增，是人口增长速

度的两倍。 目前，全世界有 ８０ 个国家（约 １５ 亿人口）面临淡水不足，
其中 ２８ 个国家的 ３ 亿多人口完全生活在缺水的状态之中。

２． 中国缺水

我国淡水资源的总水量为 ２．８ 万亿立方米，排世界第六位，但
人均占有的水量却只有 ２ ２００ 立方米（日本为 ４ ７１６ 立方米，美国

为 １３ ５００ 立方米），排世界第 １０８ 位，只有世界人均值的 １ ／ ３。 联合

国已将我国列为全球最缺水的 １３ 个国家之一。 我国约有 １８３ 个城

市（包括北京和天津在内）缺水，其中 ４０ 个城市有供水危机。 我国的

北方地区（尤其是西北地区）更为缺水。
３． 仅有的淡水资源也已被严重污染

仅有的一点点淡水资源，也由于受到污染而降低了利用的价值，
甚至还会对人造成伤害。 即使是本来不缺水的南方城市，有时也闹

起水荒。 据上海市环保局在报纸上公布的数据，２０ 世纪 ９０ 年代初上

海市区内所有的河道水质均劣于五类，而自来水水源的要求是必须

高于三类。 联合国专家预言，２１ 世纪全球最缺饮用水的六大城市

中，我国上海不幸名列其中。 人类的饮用水遇到严重的危机。

　 　 ３．１．２　 泥浆水如何变为清澈透明的自来水？

人类对水资源的使用主要是两个方面：饮水和洗涤。 鉴于天然

水中杂质较多，水质浑浊，水资源必须进行适当处理后才能被使用。
人们日常生活中所用的自来水，就是经过了处理的净水。 自来水的

处理过程如图 ３．１．２ 所示。
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图 ３．１．２　 自来水制备过程示意图

１． 澄清

水源中的天然水通过泵站被输送到交替使用的沉降池，目的是

使一些固体杂质及悬浮物沉降下来。 依靠自然沉降为时太长，为了

促使迅速沉降，通常要使用化学沉降剂，最常用的化学沉降剂为硫酸

铝［Ａｌ２（ＳＯ４） ３］。 硫酸铝是三价金属铝的硫酸盐，之所以可作为沉降

剂是因为它在水中会发生如下反应：

Ａｌ２（ＳＯ４） ３ ＋ ６Ｈ２Ｏ → ２Ａｌ（ＯＨ） ３↓ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４

由于氢氧化铝（Ａｌ（ＯＨ） ３）在水中的溶解度极小，因而一旦发生

水解反应，氢氧化铝就会以絮状的乳白色沉淀弥散地布满水中。 这

种絮状疏松的沉淀有很强的吸附能力，在自身沉降的过程中会把水

中的悬浮固体物如数带下。

　 　小品：农民为什么在水缸里撒明矾？　
我国旧时农村自来水尚未普及时，常将河水或井水放入缸

中，加入适量明矾粉，目的也是为了让水得到澄清。 明矾石是一

种天然矿石，其成分为硫酸铝和硫酸钾的化学混合物。 天然矿石

明矾是带有 １２ 个结晶水的透明晶体，分子式为 ＫＡｌ（ ＳＯ４） ２ ·
１２Ｈ２Ｏ。 溶解于水中，其中的硫酸铝就发生水解，产生氢氧化铝

的絮状沉淀。
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明矾是一种传统的化工产品，主要应用于造纸、制药、染料生

产、食品加工等行业。
明矾还有膨化作用，有些摊贩在油条、油饼的加工中违规使

用明矾。 之所以要对明矾的使用进行严格规定，是因为明矾中含

有的铝通过肠胃吸收会在人体内沉积。 过量就会对人体造成损

害，轻者出现身体虚弱、抑郁、焦躁、记忆力减退等情况，严重时甚

至会造成肾功能衰竭、尿毒症，如果在脑内沉积过多，还会出现痴

呆和帕金森症。

更为先进的沉降剂是高铁酸钠，因为高铁酸钠是六价铁盐，具有

很强的氧化性，溶于水中能释放大量的原子氧，从而非常有效地杀灭

水中的病菌和病毒。

４Ｎａ２ＦｅＯ４ ＋ １０Ｈ２Ｏ → ４Ｆｅ（ＯＨ） ３ ＋ ３Ｏ２ ＋ ８ＮａＯＨ

与此同时，自身被还原成新生态 Ｆｅ（ＯＨ） ３，这是一种品质优良的

无机絮凝剂，能高效地除去水中的微细悬浮物。 同时还可避免铝过

多摄入引起的老年痴呆症，所以，高铁酸盐被科学家们公认为绿色消

毒剂。
２． 曝气

经过沉降的澄清水再经过沙滤输送到曝气池，利用压缩空气使

曝气池内的水翻腾不已，让水中所含挥发性有异味的东西挥发掉，同
时曝气过程中带入的氧气也可消除水中不愉快的气味。

３． 消毒

经过澄清和曝气，原本浑浊的水已经变成清澈透明的水，但是水

中还有对人体健康不利的病菌。 为了消灭这些病菌，还得往水中通

入氯气。 通氯气消毒的原因是氯气在水中会生成次氯酸：

Ｈ２Ｏ ＋ Ｃｌ２ → ＨＣｌＯ ＋ ＨＣｌ

次氯酸是一个不稳定的化合物，分解并释放出新生态氧：
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ＨＣｌＯ → ＨＣｌ ＋ ［Ｏ］

新生态氧具有极强的氧化能力，能迅速氧化细菌有机体，从而达到杀

死病菌的目的。

　 　小品：漂白粉和褪色灵　
将氯气通入消石灰［Ｃａ（ＯＨ） ２］中可以制成所谓的漂白粉，

其中含有次氯酸钙，溶于水中时发生水解反应，生成次氯酸，同样

具有消毒杀菌作用：

Ｃａ（ＣｌＯ） ２ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｃａ（ＯＨ） ２ ＋ ２ＨＣｌＯ

ＨＣｌＯ → ＨＣｌ ＋ ［Ｏ］

将漂白粉放在水中，搅拌后倒出上面的清液，这就是街上有

人出售的“褪色灵”。 蓝墨水或蓝黑墨水都是一种配方，由染料、
稳定剂、阿拉伯胶等构成。 因为褪色灵中有次氯酸分解出来的新

生态氧，它有极强的氧化能力，会改变染料分子的结构，从而达到

褪色的作用。

更为先进的消毒方式是采用臭氧（Ｏ３）来消毒，这是为了避免氯

化物、游离氯对人体健康以及水的口感造成不良影响，但制备臭氧耗

能太大。
经过上述方法处理过的水就是送到千家万户的自来水。 游泳

池若无水处理循环系统的话，也常用这种方法来处理水。 在投放

硫酸铝的同时，还会放入适量的硫酸铜。 因为硫酸铜有杀菌作用，
还会使池水呈现碧蓝色，给人以悦目的感觉。 消毒所用的氯气或

漂白粉的用量必须严格控制，自来水中过量的游离氯对人体健康

不利，同时影响水的口感；泳池内氯过量会对人的眼睛有刺激

作用。
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　 　 ３．１．３　 饮用水的种类

自来水是民众必需的生活用品，它的质量取决于水源的质量。
对于那些没有理想水源（水质必须三类以上）的地方，即便制备出来

的自来水也是清澈透明，但是水中溶解的化学物质也许不能达标，这
是因为在自来水的制备中并未处理水中所溶解的化学物质。 这就使

很多家庭不再把自来水当作饮用水，引发了饮用水市场的大发展。
１． 矿泉水与生饮水

最早投放市场的饮用水是矿泉水，实际上这是一种未被污染的

天然水，因含有若干矿物质而得名。 无论是山上流下来的，还是地下

冒出来的，只要未被污染，其中有害化学物质不超标，皆可作为饮水

源，经简单的沙滤和消毒就可制成饮用水。 我国泉源丰富，所以价格

也不贵。
从广义上讲现在市场上供应的矿泉水也不一定是泉水，只要取

自天然而又未被污染的水均被称为矿泉水。 例如，有一款矿泉水的

水源是从一个湖泊深层取上来的水，湖泊表层的水也许被污染，但不

可能影响到深层的水源。
生饮水则是将自来水进行处理后，使水中的有害化学物质达到

饮用标准的水。 通常采用最多的是利用活性炭进行吸附处理。 活性

炭是一种吸附能力极强的多孔材料，它的表面积极大，每克活性炭的

表面积高达每克 １ ０００ 平方米以上。 自来水中过多的有色、有异味或

图 ３．１．３　 活性炭吸附剂

有害化学物质就会被吸附在表

面，经过吸附的水即可达到饮用

水的标准。 市场上出售的水处理

器接在自来水之后，流出的水即

可直接饮用。 需要注意的是，任
何吸附剂都是会吸附饱和的，所
以要定时更换或处理吸附剂，否
则你将会喝到比自来水更糟糕

的水。
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矿泉水和生饮水（尤其是矿泉水）因为含有人体所需的化学元

素，常被大家当作首选的饮用水。 生产矿泉水的厂家更是大肆宣传

水中矿物质的重要性，其实这是一个误区。 众所周知，人的生命活

动的确需要一些化学元素，但主要是通过每日三餐来实施补充，水
中的矿物质比起一日三餐获得的矿物质微乎其微。 数据会告诉你

为什么！
有专家以上海的自来水（与矿泉水中的矿物质相比只多不少）来

计算，成人每天平均需饮 １．５ 升水，与正常人一日三餐获得同样的人

体所需的 ６ 种化学元素量的比较，如表 ３．１．１ 所示。 两者相比饮水中

摄入的化学元素含量已可忽略不计。

表 ３．１．１　 人体需要的 ６ 种化学元素（单位：毫克）
化学元素　

　 获取方式
铜 铁 锌 镁 钙 硒

饮水 ０．０３ ０．０３８ ０．６６ ０．６３ ６０．０ ０．４５

进餐 ４．３ １３．５ ９．３ １５６ ９０４ ７３．８

　 　 更有甚者，很多矿泉水瓶标贴上注明：“本矿泉水所含矿物质

如下：钾＞０．１ 毫克，钠＞３．０ 毫克，钙＞３．０ 毫克，碳酸氢盐＞２０ 毫克，
镁＞１．０ 毫克。”这样的水你敢喝吗？ 任何化学物质，即便是有益的

化学物质，它也有一个量的概念。 如图 ３．１．４ 所示，只有适量才好。

图 ３．１．４　 化学物质从量变到质变
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２． 纯净水

市场上另一类饮用水是纯净水，它们几乎不含矿泉水中所含的

那些矿物质，当然也不会含有任何有害的化学物质。

图 ３．１．５　 蒸馏装置

最早上市的纯净水为蒸馏

水，对水进行加热，于是水就被蒸

发为水蒸气，在将水蒸气冷凝后

就得到蒸馏水。 由于溶解在水中

的化学物质不会随着水蒸气一起

出来，因此蒸馏水可视为纯净水。
图 ３．１．５ 为实验室中常见的蒸馏

装置。
蒸馏是一个耗能的过程，因为加热需要能量，快速冷凝又需要

能量，所以它不能成为解决水资源危机的一个好办法。 用蒸馏的

方法来制备饮用水，虽然成本稍高，但用量不多，消费者还是可以

接受的，现代生活中办公室或家庭所用的桶装水大多数是蒸

馏水。
３． 反渗透水

另一种纯净水则是反渗透水。 渗透是自然界十分普遍的现象。
例如，植物根部的吸水就是一种渗透现象，渗透平衡对人的生命活动

也极为重要。 渗透是如何产生的呢？

图 ３．１．６　 渗透示意图

如图 ３． １． ６ 所示，渗透是依靠

一种称为半透膜的材料实现的。 半

透膜是指这种膜可以让水自由通

过，而其他任何化学物质无法通过。
如果在半透膜的左边是纯水，右边

是溶液的话，根据“拉乌尔定律”，
纯水上方的饱和蒸气压（Ｐ０）比溶

液上方的饱和蒸气压（Ｐ）要大。 当

纯水和溶液上方均处于一个大气压
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下，驱动水分子运动的动力决定于饱和蒸气压。 我们就会发现，从纯

水这边通过半透膜的水就会比溶液那边通过半透膜的水要多。 于是

纯水这边的液面下降，溶液那边的液面上升，两边液面到一定的液位

差后达到平衡，这就是渗透现象。 植物根部的表皮实际上就是一种

半透膜。
如果我们在溶液上方加压，如图 ３．１．７ 所示，使溶液上方的总压

强大于纯水上方的大气压，情况就会发生逆转，此时驱动水分子通过

半透膜的动力就决定于两边的压强差。 溶液中就会有更多的水通过

半透膜而流向纯水。 反渗透水就是这样制备的，从饮用水角度讲，这
也是一种纯水。

图 ３．１．７　 反渗透示意图

　 　链接：拉乌尔定律　
Ｐ ＝ Ｐ０ × Ｘａ
Ｘａ ＝ 水 ／ （水 ＋ 溶质）
Ｘａ ＜ １， Ｐ０ ＞ Ｐ

　 　思考：输液有讲究吗？　
如果把一个红细胞放在清水中，你将会看到红细胞愈胀愈
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图 ３．１．８

大，最后被胀破。 这是因为红细胞内是体液，红细胞外是清水，而
细胞膜是半透膜，于是清水从外不断向红细胞内渗透，从而造成

红细胞不堪负荷而破裂。 那么，当病人需要输液时，请问所输的

药液是不是有一定的要求？

　 　思考：鱼要不要“喝水”？　
假如鱼皮是半透膜，那么请你根据拉乌尔定律来判断，鱼需

要不需要“喝”水？
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§ ３．２　 大气

　 　 ３．２．１　 大气圈

人类以大气中的氧为生，生活绝对离不开大气。 大气成为人类

环境一个特别重要的要素。 所谓大气，就是地球表面之上的那一部

分空间。 它的范围有多大呢？ 科学家们把离地球表面 １０ ０００ 千米以

内的空间称作大气圈，因为这部分空间是随着地球的自转而跟着转

动的。 在这么大的范围内，又分成若干区域，如图 ３．２．１ 所示。

图 ３．２．１　 大气圈分层示意图
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距地球表面 １１．２ 千米之内的是对流层，在此层内有强烈的气流

对流活动，故得名“对流层”。 风、云、雷、雨、雪等所有的气候现象，均
发生在这一层。 对流层的温度随高度而下降，这是因为太阳光不能

直接加热大气层，而是从下面靠温暖的地球把热量传给大气层。 对

流层的大气密度最大，约占大气圈总质量的 ９５％。 大气中主要的化

学成分为氮（７８．０９％）、氧（２０．９５％）、氩（０．９３％），以及微量水蒸气、
二氧化碳、稀有气体、臭氧等。

人类和其他有生命体都处于这一大气层，因为地球表面 ３．５ 千

米内才有足够的氧气维持生命活动，因而对流层对人类的关系最为

密切。 人类生产活动和生活活动所产生的污染物也排放在这一层，
也就是距地面 １１．２ 千米范围内。

从 １１．２ 千米延伸到 ５０ 千米之间的空间成为平流层。 在平流层

和平流层以上的大气里，几乎不存在水蒸气和尘埃，极少出现云雨和

风暴等气候现象。 所以该层的透明度特好，加上气流稳定，是喷气式

飞机飞行的理想场所。
平流层再往上又分成若干层，有中间层、热层（电离层）、外层

（散逸层），但这些层对人类的生活影响不大。
由于大气的被污染，地球表面的气候受到很大影响，出现了许多

异常情况。

　 　 ３．２．２　 异常气候现象

１． 酸雨现象———天空下稀硫酸

降雨涉及生态环境中水的循环，属于正常气象现象，但降酸雨则

属不正常。 自然界中正常的雨雪呈弱酸性，其 ｐＨ 值为 ５．６。 这是因

为大气中的二氧化碳溶于其中形成碳酸所造成的。

ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ → Ｈ２ＣＯ３

随着大气污染的日益严重，世界各地出现了酸雨现象。 雨水的酸度甚

至达到 ｐＨ＝３。 西欧和北美是世界闻名的酸雨区，我国的西南和中南地

区也已成为世界第三大酸雨区。 重庆也曾出现过 ｐＨ 值为 ３ 的酸雨。
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造成酸雨的主要原因是人类过多地排放酸性氧化物气体，如氮

和硫的氧化物，它们主要来自煤的燃烧。 如图 ３．２．２ 所示，燃烧时煤

中所含硫和氮的化合物均被氧化为硫的氧化物和氮的氧化物，并被

释放到大气中，由下列反应可见它们可转变为硫酸和硝酸：

含硫化合物
燃烧
→ ＳＯ２

催化剂
→ ＳＯ３

雨水
→ Ｈ２ＳＯ４

含氮化合物
燃烧
→ ＮＯ

Ｏ２→ ＮＯ２

３ＮＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ → ２ＨＮＯ３ ＋ ＮＯ

图 ３．２．２　 酸雨形成的原因

图 ３．２．３　 酸雨导致鱼虾死亡

酸雨对人类造成了极大的危害，
具体如下：

（１） 医生们指出，硫酸雾或硫酸

盐雾的毒性比 ＳＯ２ 本身更甚，会引起

肺气肿和肺硬化等疾病。
（２） 酸雨使水体酸化，严重影响

了水生动植物的正常生长。 资料表

明，当水体的 ｐＨ 值等于 ４ 时，鱼虾均

不能生存（见图 ３．２．３）。
（３） 酸雨会加剧对建筑材料（包括金属和碳酸钙类的石材）的腐

蚀（见图 ３．２．４）。
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图 ３．２．４　 酸雨侵袭前后的雕塑像

（４） 酸雨使土壤酸化，导致植物大片死亡（见图 ３．２．５ 和图 ３．２．６）。

图 ３．２．５　 大片森林毁于酸雨

图 ３．２．６
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为了防止酸雨的出现，我们必须控制燃煤的使用量和使用方式，
使用更经济而清洁的能源，如发展和使用核能。 我国秦山核电站所

发的电量，相当于 １００ 万吨优质煤的发电量，而这些燃煤将会释放出

３ 万吨硫的氧化物和 ２ 万吨氮的氧化物。
由于酸性气体会漂移，释放的酸性氧化物气体的地方不一定发

生酸雨，例如加拿大的酸雨就是美国所释放的气体漂移所致。 因此，
防止酸雨的蔓延应该是全球合作的任务。

　 　小结：酸雨　
现象：雨水的 ｐＨ 值小于 ５．６；
成因：人类过多地释放酸性氧化物气体，主要是硫和氮的氧化物；
危害：危害人类的身体健康，使土壤和水体酸化，破坏生态平

衡，加速建筑材料的腐蚀；
防止：减少和控制煤的燃烧。

２． 全球变暖———一个国家曾险些消亡

人们发现全球气候正在变暖。 据统计，２０ 世纪 ８０ 年代全球平均

温度升高了 ０．６℃。 １９９３ 年 １ 月 ２０ 日是大寒，这应该是一年中最冷

的节气，而我国广州的气温高达 ２８℃，街上许多人打着赤膊，这是十

分罕见的。 上海曾连续 １６ 年暖冬，下雪成了稀罕之事。 科学家们曾

把这种现象称为“温室效应”（ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｅｆｆｅｃｔ），现在更多地被称为

“全球变暖”（ｇｌｏｂａｌ ｗａｒｍｉｎｇ），它也是大气被污染的一种表现。
温室效应对人类来说是一种灾难（灭顶之灾）。 地球气候变暖的

直接效应就是使海洋水体的体积膨胀，高山积雪和两极冰块熔化，北
极圈冰层面积已从 ７００ 万平方千米缩减到 ５３１ 万平方千米，这直接

导致海平面上升。 ２０ 世纪地球的平均气温升高了 ０．５℃，海平面升

高了 ３００ 毫米。 我国科学院曾预报，２０３０ 年海平面将上升 ５００ ～ ７００
毫米。 若海平面上升 １ 米，尼罗河三角洲将全部被淹，沿海的大城市
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均遭灭顶之灾，陆地大量减少。 人民日报 ２００１ 年 １１ 月 ２０ 日曾报

道，由于温室效应导致海平面上升，图瓦卢这个国家险些消失。
造成温室效应的直接原因是人类过多地排放温室气体，其中主

要是二氧化碳和甲烷等。 自然生态平衡消耗不了那么多的 ＣＯ２，于
是它们就积聚在大气的平流层中，把地球严严实实地围了起来，犹如

一个玻璃罩子。 白天，太阳光使地球表面的温度升高；夜晚，地球将

以辐射的方式散发热量，使温度下降。 然而，由于 ＣＯ２ 包围圈的存

在，阻止了地球热量的释放，其结果必然是使地球的温度升高。
造成 ＣＯ２ 大量排放的原因是人类过多地使用矿物燃料，包括煤

和石油制品。 它们燃烧的产物就是 ＣＯ２，这部分 ＣＯ２ 占大气中 ＣＯ２

的 ７０％。 此外，滥伐森林、破坏绿色植被也是原因之一。 据统计，全
球平均每年以 ９００ 万公顷（１ 公顷（ｈａ）＝ １０４ｍ２）到 ２ ４００ 万公顷的速

度砍伐森林。 森林是大气的“清洁工”，通过光合作用可以吸收大量

的 ＣＯ２，吐放出的氧气对全球气候起着重要的调节作用。 而森林的

减少就不可避免地使大气中 ＣＯ２ 量增加。
为了防止温室效应的进一步加剧，人类必须控制对矿物燃料的

使用。 还是以秦山核电站为例，若以煤来发电，那么 １００ 万吨煤将产

生 ３００ 万吨 ＣＯ２。 其次，必须保护好森林和绿被，加强绿化。 此外还

要注意其他的温室气体，如甲烷等的过度排放。

　 　小结：温室效应　
现象：地表温度的升高

成因：人类过多地释放温室气体，主要是 ＣＯ２

危害：海平面升高，陆地减少

３． 臭氧层空洞———人类的灾难

大气中有一种常被人们所忽视的稀有成分，它在默默地保护
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着人类，这便是臭氧（Ｏ３）。
臭氧是一种有刺激性气味的气体，人鼻在臭氧浓度为 ０．０２ ｐｐｍ

（１ ｐｐｍ＝ １ ｍＬ·ｍ－３）时就可闻出。 臭氧是由氧气在获得适当能量时

产生的，例如，闪电、电火化等均会形成臭氧。 臭氧在不同的大气高

度，分布也不同，近地面的对流层中含量很少，随高度增加而逐步提

高。 在距地球表面 ２５～４０ 千米的平流层中，臭氧的浓度最大，称为臭

氧层。 其实这是一个很稀薄的气层，即使在最大浓度处，臭氧对空

气的体积比也不过是百万分之几，其总的累积量平均也只不过为

０．３ 厘米。 然而就是这样一层薄薄的臭氧，疏而不漏地将地球包围起

来，构成人类能够得以生存的“保护伞”，因为它可以阻挡 ９９％的来

自太阳的紫外线辐射，特别是短波紫外线。 人类对紫外线十分敏感，
少量紫外线可以起到杀菌防病、促进肌体内维生素 Ｄ 形成的效果，然
而过量的紫外线会伤害人的肌体。 科学家们指出：若没有这个臭氧

层，地球上将不会有任何生物存在。 臭氧层中的臭氧每减少 １％，紫
外光的透过率就增加 ２％，人类患皮肤癌的概率就增加 ４％。 因此，臭
氧层的存在是生态平衡中极为重要的一环，它可以使人类免遭因强

紫外线而引发的皮肤癌、黑色瘤和白内障等严重疾病。
然而，１９８５ 年英国南极考察队在南极上空发现臭氧层出现了一

个空洞，其面积有美国那么大，南极上空的臭氧量减少约 ５０％。 １９８７
年 １２ 月原西德科学家发现，在北极地区也出现了一个臭氧层的空

洞。 人们观察发现，臭氧层空洞并不是固定在一个地方，而是会移动

的，且面积还有扩大的趋势（见图 ３．２．７）。

图 ３．２．７　 南极上空的臭氧层的变化
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臭氧层出现空洞的报道引起了世界各国政府和科学家们的极

度重视。 专家们指出，按目前臭氧被破坏的速度推算，到 ２０７５ 年

臭氧将比 １９８５ 年时减少 ４０％，全球皮肤癌患者将达 １．５ 亿人，农作

物将减产 ７．５％，水产将减少 ４０％，人体免疫功能也将逐步减退。
因此，保护臭氧层是一个迫在眉睫的全球性问题。 臭氧层遭到

破坏而导致形成空洞的原因是大气中出现了过多的卤代烃。 卤代烃

在太阳辐射和光氧化作用下会分解出氯自由基。 这种氯自由基的反

应能力极强，导致臭氧迅速分解。 科学家们已经确认造成臭氧层空

洞的元凶就是卤代烃。
其实，早在 １９７４ 年美国的两位化学家诺兰和莫里纳（１９９５ 年诺

贝尔化学奖获得者），就已经发现破坏臭氧层的元凶是卤代烃。 他们

指出：卤代烃到了平流层之后，受到紫外线的作用，发生了光氧化反

应，分解出卤素自由基，就是这种自由基引起了臭氧的分解。 例如：
人们使用较为广泛的氟氯代烃（俗称“氟利昂”）中的 Ｆ １２ 会有下

列反应：

Ｃｌ Ｃ

Ｆ

Ｃｌ

Ｃｌ
紫外线

→ Ｃｌ Ｃ

Ｆ

Ｃｌ

·＋ Ｃｌ·

Ｃｌ·＋Ｏ３ →ＣｌＯ·＋Ｏ２ 　 ＣｌＯ·＋Ｏ →Ｃｌ·＋Ｏ２

专家们指出，由于循环作用，一个氯自由基可以破坏上千个臭氧

分子。
为了保护臭氧层，１９８５ 年“维也纳保护臭氧层公约”通过，１９８７

年 ９ 月“蒙特利尔协定”达成。 人们采取各种措施，控制两大类 ８ 种

卤代烃的生产和使用。 化学家们的任务是尽快研究出目前尚在大量

使用的卤代烃的代用品。 目前，市场上出现的“绿色”冰箱，就是不再

以 Ｆ １２ 作为制冷剂的冰箱。
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　 　链接：人类广泛使用的卤代烃　
卤代烃是烃类化合物中的氢原子被卤素原子取代的产物。

例如有三氯甲烷（又名“氯仿”，ＣＨＣｌ３）、二氯二氟甲烷（又名“氟

利昂 １２”，ＣＦ２Ｃｌ２，即 Ｆ １２）。
卤代烃在人类生活中使用极为广泛，如制冷剂、喷射剂、灭火

剂、清洁剂，甚至运动员的止疼剂等。 其中以制冷介质———Ｆ １２
用量最多。

二氯二氟甲烷（Ｆ １２）是氟利昂家族中的一员，它在制冷机

中作为压缩和膨胀介质。 冰箱中的 Ｆ １２ 压缩后变为液体送入

冰箱内，然后让它膨胀，膨胀过程是吸热的。 膨胀后的气体再移

到冰箱外，然后再将气体的 Ｆ １２ 压缩成液体，尽管是放热，但这

个热量释放在冰箱外。 把液体的 Ｆ １２ 再送入冰箱内去膨胀，如
此反复进行，就会使冰箱内的温度愈来愈低。 空调制冷的原理也

是如此。 由于冰箱和空调都是家庭必备物品，可见其数量之多。
在 Ｆ １２ 的制造、运输、储存，以及冰箱和空调的维修过程中，肯
定有大量的 Ｆ １２ 被释放进入大气。 此外，用于喷罐产品的内动

力都采用 Ｆ １２ 作为介质，使用过程中被释放出的 Ｆ １２ 就更

多了。

目前，国际上已有各种各样的规定来限制生产和使用卤代烃。
例如，从 １９９３ 年 ７ 月 １ 日起氯氟烃的生产和消费要比标准减少

２０％，１９９８ 年 ７ 月 １ 日起再减少 ３０％，发展中国家可推迟 １０ 年执行。
我国也参加了上述国际条约，目前我国生产上述物质年产达２４ ５００
吨，实际消费 ３１ ５００ 吨，其中 ５５％用于制冷。 因此开发非卤代烃制冷

的研究工作已迫在眉睫。
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　 　小结：臭氧层空洞　
臭氧层空洞：由于人类对大气实施污染而出现的异常现象

之一。
现象：臭氧层臭氧减少并出现空洞；
成因：人类过多地释放卤代烃；
危害：紫外线直射地球表面，危及地球上的生物；
防止：减少卤代烃的使用，寻找卤代烃的代用品。

●７１





第 ４ 篇

安　 全

第 ４ 篇

安　 全



化学就在你身旁

　

火灾和爆炸等常见事故总会突然降临，破坏我们美好的生活，甚
至威胁我们的生命和财产，这些事故发生的主要原因是人们缺乏有

关防范的基本知识。 生活中人们难免会接触一些易燃易爆的化学物

质，但只要掌握它们的特性，就能让它们处于人们的控制之中。 学习

和掌握易燃易爆物质的性质，了解发生燃烧和爆炸的条件，就可以防

止事故的发生。 即使一旦出现事故，也能及时采取措施以使其消灭

在萌芽状态。

§ ４．１　 燃烧及其必要条件

燃烧是一种化学现象，它是可燃物和氧化剂发生剧烈的氧化还原

反应，同时释放出光和热的现象。 火灾就是一种非正常的燃烧现象。
燃烧要有一定的条件才能发生。 根据燃烧的定义，它必须同时

具备可燃物和氧化剂，但仅有这两种物质也不一定发生燃烧。 例如，
我们身上穿的衣服是可燃物，空气中的氧气是氧化剂，可并没有发生

燃烧。 这是因为导致燃烧还需要一个十分重要的条件，那就是能够

引起可燃物着火的点火源，这就是燃烧所必需的 ３ 个必要条件。 称

它们为必要条件是因为要发生燃烧，这三者缺一不可。 然而这三者

不是充要条件，也就是说，即使具备了这 ３ 个条件，燃烧也不见得会

发生。 可见，每一个条件本身还会有一定的要求。

　 　 ４．１．１　 可燃物

我们生活中可燃物到处可见。 可燃物就是能够烧得起来的物

质，从化学角度来看，在生活中经常接触到的可燃物就是含碳、氢等

元素的化合物，特别是富含碳、氢的化合物。 例如，衣服和纸张是可

燃物，因为它们都由富含碳和氢的纤维素组成；又如，汽油和乙醇都

是可燃物，因为它们都是富含碳和氢的烃类化合物或含氧衍生物。
在特殊的情况下，可燃物还应该包括强还原剂，例如金属镁和金属
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铝，通常用火柴或打火机就可将镁条点燃；过去在焊接铁轨时使用的

“铝热剂”就是利用金属铝和三氧化二铁中的氧发生燃烧反应来完成

铁轨的焊接；节日里孩童们玩耍的“闪光条”，也是利用镁粉在空气中

燃烧发出耀眼的火花。 金属可燃物不仅可以和空气中的氧气发生燃烧

反应，还可以从氧化物中夺取氧而发生燃烧。 例如，上述铝热剂就是从

三氧化二铁中夺取氧；镁甚至可以从二氧化碳中夺取氧而继续燃烧：

２Ｍｇ＋ＣＯ２ →２ＭｇＯ＋Ｃ

　 　小品：焊铁轨的铝热剂　
过去制造的铁轨都是短铁轨，铺设后必须将它们焊接起来，

以避免火车在行进过程中产生过于频繁的噪声。 由于铁轨的导

热系数太大，没有焊具能将焊条熔化，于是就产生了使用铝热剂

来焊接铁轨的技术，如图 ４．１．１ 所示。

图 ４．１．１　 铝热剂示意图

在一个斗型的容器中，装填混合均匀的铝粉和三氧化二铁的

混合物，并在上部插入一根镁条。 用火柴或打火机点燃镁条。 当

镁条燃烧到混合粉末处，其燃烧所产生的热量足以点燃铝粉燃

烧，燃烧所需的氧是从三氧化二铁中“夺”来的，同时将铁还原出

来。 由于铝的燃烧产生大量的热，温度很高，铁被熔化成铁水，铁
轨也就焊接好了。

各种可燃物的易燃程度不同，因此常用一定的标准将它们划分
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为几种等级，以便人们在处理、运输或储存过程中加以特别注意。
对可燃液体而言，常用“闪点”来表示易燃程度。 闪点是指明火

接近可燃液体的液面上方时，在蒸气中出现一闪一闪却又不能发生

连续燃烧现象的温度。 闪点愈低，危险性愈大。
当然，也可以根据可燃物的“燃点”来区分危险程度。 燃点即明

火接近可燃物能使其着火并继续燃烧的最低温度。 燃点通常比闪点

高，但它和闪点有一定的联系，闪点高的燃点也高，但闪点愈低，两者

的差距愈小。 表 ４．１．１ 为常见可燃液体的闪点。 根据可燃液体的危

险程度，可进行 ４ 个等级的分类（见表 ４．１．２）。 闪点在 ２８℃以下的可

燃物均属危险品。 危险品需要贴有相应的标志图（见图 ４．１．２）。

表 ４．１．１　 常见可燃液体的闪点

物品 汽油 苯 甲醇 乙醇 煤油 丙酮

闪点 ／ ℃ －５．８～ －１０ －１５ ９．５ １１ ２８～４５ －１７

表 ４．１．２　 可燃液体危险程度分类

等级 闪点范围 ／ ℃ 物品实例

易燃液体 一级 ＜２８ 汽油、苯、酒精等

易燃液体 二级 ２８～４５ 煤油、松节油等

可燃液体 三级 ４６～１２０ 重油、苯酚等

可燃液体 四级 ＞１２０ 桐油、润滑油等

图 ４．１．２　 危险品标志图
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图 ４．１．３ 　 白磷必须保
存在水中

　 　 人们也会根据可燃物的自燃点来衡量可

燃物的危险程度。 可燃物不接触明火即会发

生燃烧的温度，这就是自燃点。 显然，自燃点

愈低，危险度愈大。 白磷就是自燃点很低的

可燃物，其自燃点仅为 ３０℃，所以白磷必须

保存在水中 （见图 ４． １． ３）。 即使室温不到

３０℃时也必须保存在水中，因为白磷只要暴

露在空气中，就会与空气中的氧作用，发生氧化反应，释放出的热量

足以将白磷加热到其自燃点以上。

　 　小品：谁放的火？　
在一次安全讲座中，主讲人向固定在铁架上的一张滤纸滴下

几滴液体。 然后主讲人要求所有的人注视这张滤纸的变化。 正

当所有的人目不转睛地盯住这张滤纸时，滤纸突然自己烧了起

来。 是谁放的火呢？
主讲人告诉大家没人放火，这就是自燃。 那么这张滤纸为什

么会自己烧起来呢？
原来，滴在滤纸上的液体不是水，而是白磷在有机溶剂二硫

化碳中的溶液。 当二硫化碳逐渐蒸发之后，溶在其中的白磷就暴

露在空气中，它立即和空气中的氧发生氧化还原反应，同时释放

出大量的热，使白磷的温度上升到自燃点，从而发生燃烧。

　 　 ４．１．２　 氧化剂

氧化剂是燃烧过程中的助燃剂，最常见的氧化剂就是空气中的氧

气。 大多数的火灾也发生在有氧的空间。 生活经验告诉我们，任何燃烧

一旦在空气中发生，就会连续不断地烧下去，这是因为空气中有 ２１％左

右的氧气足以让所有的燃烧得以继续。 然而，专家们指出：若空气当中

的氧气浓度降低至 １４％以下，所有的燃烧会由于缺氧而不能继续。 这是
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为什么？ 因为化学反应是一个剂计量反应，在燃烧反应中氧化剂多了，
可燃物少了，反应就不能继续，反之亦然。 这个数据对我们扑灭火灾特

别有用。
除空气中的氧气之外，许多含氧的化学物质，特别是含氧原子较多

的强氧化剂，也是燃烧反应中氧的提供者。 前面提到的镁和二氧化碳的

反应，实际上二氧化碳就是氧化剂。 此外，高锰酸钾（ＫＭｎＯ４）、浓硝酸

（ＨＮＯ３）、重铬酸钾（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）、氯酸钾（ＫＣｌＯ３）等，都是能在燃烧反应中

提供氧的氧化剂。

　 　链接：黑火药中的氧化剂　
我国四大发明之一的黑火药，采用硝酸钾（ＫＮＯ３）、硫磺粉和木

炭制成，其中硝酸钾就是氧化剂。 当黑火药点燃时，由硝酸钾提供的

氧能使木炭和硫磺粉急剧燃烧，产生大量的热。 由于气体体积在瞬

间急剧膨胀（大约每克黑火药产生 ７０ 升气体，体积增加近 ７ ０００ 倍），
于是就产生了爆炸。 在黑火药爆炸时，同时伴有硫化钾和未燃烧炭

粉的固体产生，这就是冒出的很浓的烟雾。 黑火药（又称“黑色火药”
和“有烟火药”）因此得名。 现在可以用氯酸钾代替硝酸钾，常用于烟

火的生产。

　 　 ４．１．３　 点火源

点火源作为燃烧的必要条件之一，它必须具备足够的能量，以使可

燃物被加热到燃点或者整个体系被加热到自燃点。 最为普通的点火源

就是明火，例如，火柴、打火机、煤气灯、未熄灭的烟蒂、通电而裸露的金属

丝，以及气切割枪焰等，都是点火源。 此外，还有下列一些较为特殊的点

火源。
（１） 电火花：电火花是常见的引发火灾的点火源，常常由于电路在

开启或断开时所引起的电火花，引发一场巨大的火灾。
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（２） 雷电：雷雨时的闪电具有极大的能量，常会引燃可燃物。
（３） 聚焦的日光：当阳光通过凸透镜时，焦点处的能量极大，温度很

高，可以点燃火柴、纸张、布料等可燃物。
（４） 摩擦：持续而强烈的摩擦会产生高热和火花，从而点燃可燃物。
（５） 静电：静电产生高电压的放电火花，也会点燃可燃物。

　 　思考：车尾拖链的作用　
马路上奔驰着一辆油槽车，你会看到在车尾挂着一条带状物直

拖地面。 这条带状物是什么？ 为什么要在油槽车上拖一条带状物到

地面？

（６） 一些缓慢放热的氧化反应，若不及时散发热量，积聚到一定程

度也会引发燃烧，如干草堆和煤堆。

§ ４．２　 灭火原理及方法

任何灭火的方法，都是针对燃烧所需的 ３ 个必要条件，只要把其中

的任何一个条件拿掉，燃烧就将无法继续，从而可以达到灭火的目的。

　 　 ４．２．１　 窒息法

窒息法针对的是燃烧条件中的氧化剂，不提供氧或降低空气中

氧的浓度，强制燃烧反应停止进行，就像人突然没了氧气要窒息一

样。 生活中我们常常可以看到这样的现象。 例如，炸油条的锅子突

●７９



化学就在你身旁

　

然着火，只见炸油条的师傅从容回身拿起锅盖往油锅上一盖，火立马

熄灭了（见图 ４．２．１）。 这就是窒息法。 用土覆盖可燃物扑灭燃烧（见
图 ４．２．２），也是窒息法。

图 ４．２．１　 盖锅盖断氧法
　 　

图 ４．２．２　 盖土断氧法

图 ４．２．３　 家电着火扑灭法

家用电器着火时，用窒息法灭火非

常有效。 由于电器往往带电，不宜用水

去灭火，用棉被、毛毯等盖上去可将火

扑灭。
二氧化碳气体经加压不经过液态可

直接变成固体，所以称为“干冰”。 二氧

化碳灭火器又称干冰灭火器。 它由三部

分组成，红色的筒身内装固体二氧化碳，
筒顶有一个压阀，上面有一个喇叭口的喷筒。 打开压阀时，干冰气化

由喷筒喷出。 由于二氧化碳在气化和膨胀的过程中会吸收热量，喷
出的气体非常冷，可使可燃物降温。 同时，二氧化碳的放出使可燃物

周围的氧气浓度降低，低至 １４％以下即可灭火。

　 　链接：正确使用干冰灭火器　
如图 ４．２．４ 所示，干冰灭火器的压阀上插有一个销子，使用前

必须先拔掉销子，否则压阀不能被压下。 销子上有一个小小的圆

形铅封锁住销子，所以在拔销子之前必须先将铅封除去。 放有铅

封的目的是确认这个灭火器没被使用过。
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图 ４．２．４　 干冰灭火器的使用方法

　 　 在打开压阀时必须注意，另一只手要握在喇叭口和细管的交

接处，切勿握在喇叭口上。 这是因为在喇叭口上会发生膨胀，气

体吸热将导致喇叭口温度极低，会冻坏你的手掌。

　 　 ４．２．２　 冷却法

冷却法针对的是燃烧条件中的点火源。 众所周知，点火源的作

用是将可燃物的温度提高到燃点以上，冷却法反其道而行之，让可燃

物的温度降到燃点以下。 在冷却法中用得最多的就是水。 因为水的

热容量很大，每克水温度升高 １℃，就要吸收 １ 卡热量，试想大量的水

射到可燃物上，水的温度上升甚至还会汽化，在升温和蒸发过程中当

然要吸收大量的热，很快就可让可燃物的温度降下来。 除了水之外，
二氧化碳灭火器也有冷却作用。

　 　小品：曾经使用过的酸碱灭火器　
一旦发现火灾，我们首先想到的就是用水去扑灭，于是会用

盛水的脸盆或水桶泼向可燃物。 但是人的力量有限，泼的距离不

远，同时方向性也差。
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酸碱灭火器是一种常用的灭火器材。

图 ４．２．５　 酸碱灭火器示意图

如图 ４．２．５ 所示，筒体内装满碳酸

氢钠（小苏打）的水溶液，上部架子上有

一瓶不加盖的硫酸。 使用时将筒体颠

倒过来，硫酸泼洒在小苏打溶液里，立

刻产生大量二氧化碳，由此而产生的压

力会将溶液压出，只要把灭火器对准可

燃物，就能起到降温、灭火的效果。

ＮａＨＣＯ３＋Ｈ２ＳＯ４ →Ｎａ２ＳＯ４＋Ｈ２ＣＯ３

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
↓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｈ２Ｏ＋ＣＯ２

酸碱灭火器有很大的局限性：它不能扑灭油品和电器的燃

烧，更不能扑灭贵重物品、文物、档案和图书等，再加上喷射的时

间较短，所以它已经被淘汰。 酸碱灭火器曾经被改装成泡沫灭火

器，就是在水溶液中加入发泡剂，于是灭火器喷射出去的不是水

柱，而是泡沫柱，除去降温之外还有窒息作用。 这种改装的筒状

泡沫灭火器也已少见。

　 　 ４．２．３　 疏散隔离法

疏散隔离法针对的是燃烧条件中的可燃物。 我国有句成语“釜
底抽薪”，说的就是疏散隔离法，把可以燃烧的东西都拿走，当然就烧

不起来了。
森林火灾很难扑灭，为了有效地扑灭它，消防队员常常会在火焰

蔓延的前方挖出一条深沟或砍倒一片树木，待火焰蔓延至此，就再也

没有东西可烧，这就是隔离法。
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图 ４．２．６　 可燃物必须搬离现场

　 　 疏散隔离法的一个要点是

“断源”。 例如，厨房发生火灾常

由煤气引起，此时首先要把煤气

阀门关闭。 若是液化石油气，则
要把液化石油气罐搬离现场（见
图 ４．２．６）。

　 　 ４．２．４　 化学抑制法

化学家们在研究燃烧反应的机理中得知，燃烧之所以传播得如

此迅速，是因为在反应中产生一种叫“自由基”的东西。 自由基的化

学活性极强，若能将它除去，燃烧反应也就停止了。 人们终于找到消

图 ４．２．７　 １２１１ 灭火器

灭这种自由基的卤素 （氟、氯、溴、
碘）自由基。 卤素自由基会和反应

中产生的自由基结合成非自由基物

种，从而使燃烧反应戛然而止。 如

图 ４．２．７ 所示的 １２１１ 灭火器就是根

据这个原理推出的新型灭火器材，
其中的灭火材料为一氯一溴二氟甲

烷。 在燃烧的高温下会分解出卤素

自由基。

　 　链接：干粉灭火器　
干粉灭火器内充装的是干粉。 干粉灭火剂是一种在消防中

得到广泛应用的灭火剂，它是干燥且易于流动的微细固体粉末，
由具有灭火效能的无机盐和少量的添加剂经干燥、粉碎、混合而

成，如碳酸氢钠干粉、改性钠盐干粉、钾盐干粉、磷酸干粉和氨基

干粉等。 干粉灭火剂主要通过在加压气体作用下喷出，与火焰接

触时干粉中无机盐的挥发性分解物，与燃烧过程中燃料所产生的
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自由基或活性基团发生化学抑制和副催化作用，使燃烧的链反应

中断而灭火；二是干粉的粉末落在可燃物表面外发生化学反应，
并在高温作用下形成一层玻璃状覆盖层，从而隔绝氧、窒息灭火。
另外，还有部分稀释氧和冷却作用。

§ ４．３　 爆炸

爆炸是指物质由一种状态迅速转变为另一种状态，并在极短的

时间内以机械功的形式，放出巨大的能量，或者是气体在极短的时间

内发生剧烈膨胀，而后压力迅速降到常压的现象。 爆炸可分为物理

爆炸和化学爆炸两类。
物理爆炸是由于容器承受不住容器内部的压强而发生的爆炸。

例如，锅炉爆炸就是物理爆炸。
化学爆炸和燃烧属于同一化学现象，只是爆炸的反应速度更快，若

以线性速度来比较，燃烧反应为几十米 ／秒，而爆炸反应为几百米 ／秒，
甚至几千米 ／秒。 例如火药的爆炸。 此外，爆炸还会让自身的体积瞬

间扩大几千倍，所以破坏力极大。 化学爆炸和燃烧还有一个重要的

区别，燃烧发生后可以去扑灭，而爆炸一旦发生无法挽回。 为此，我
们必须了解发生爆炸的原因，把爆炸扼杀在发生之前。

生活中发生的化学爆炸事故中，最常见的是可燃性气体或可燃

性蒸气与空气中的氧混合均匀后，其浓度达到一定范围，一经点火所

产生的爆炸，这个浓度范围被称为爆炸极限。 爆炸极限有下限和上

限，通常用体积分数来表示。 例如：氢气的爆炸极限为 ４． ００％ ～
７４．２０％，这就意味着当空气中的氢气浓度超过 ４％时，只要一个小小

的火花就能引发巨大的爆炸，而当空气中的氢气浓度超过 ７４．２０％
时，即使点火也不会爆炸。 表 ４．３．１ 列出部分可燃性气体和蒸气的爆

炸极限值。
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表 ４．３．１　 爆炸极限值

化合物 氢气 甲烷 一氧化碳 汽油蒸气

爆炸极限 ／ ％ ４．０～７４．２ ５．０～１５．０ １２．５～７４．２ ２．６～６．０

　 　 在爆炸事故中，可燃性气体或蒸气达到爆炸极限而引发的事故

占绝大多数。 例如，有一个实验室在进行大扫除时，使用汽油作为溶

剂清除油污。 结果因为挥发出大量汽油蒸气，导致空气中的汽油蒸

气达到爆炸极限。 此时正好有人推了一辆带有铁轮的小车进屋，铁
轮与门槛上的铁条相碰迸出小火花。 于是一场巨大的爆炸就发

生了。
又如，一艘满载万吨原油的轮船，在目的地的港口卸下所有的原

油。 按照惯例，轮船开进修理厂进行维修。 正当一名电焊工要焊接

舱底的一块钢板时，发生了巨大的爆炸，将一艘万吨油轮炸为两段、
沉入江底。 爆炸的原因是船舱虽已出空，但船舱内部空间存有大量

的原油蒸气，它们的浓度已达到爆炸极限，一遇明火当然就炸。
除了可燃性气体及蒸气造成爆炸之外，可燃性粉尘也会构成爆

炸极限，例如面粉、糖粉、塑料粉尘等。 糖粉的爆炸下限为 １２．５ 克每

立方米。 因此凡有这些粉尘的地方都要严禁明火。
要防止这种事故的发生，特别要注意那些沸点较低和极易挥发

的可燃液体所造成的可燃蒸气的产生。 一旦挥发过度而达到爆炸极

限，只要一个小火花就可能会酿成大事故。

　 　小品：冰箱会爆炸吗？　
你听说过冰箱会爆炸吗？ 这是真的！
２０ 世纪 ６０ 年代的上海空调还不多见，但上海夏天气温可达

３５℃以上。 如果你走进化学实验室，就会看到低沸点试剂瓶在

“冒烟”，其实这是因为温度太高、溶剂大量蒸发所致。 为了安全

起见，使用低沸点溶剂较多的实验室会配备一个冰箱，在不使用
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这些溶剂时，可将它们放入冰箱。 上海某化学研究所也配备了存

放较多低沸点溶剂的冰箱。 某日下班前，实验室工作人员把所有

的试剂放入冰箱后下班回家。 第二天上班时，工作人员发现冰箱

的门不翼而飞！ 仔细一看，冰箱门已嵌入对面墙内，冰箱内也一

片狼藉，显然昨晚冰箱发生了爆炸。
原来，工作人员把溶剂瓶放入冰箱时，忘了把瓶盖旋紧，即使

在冰箱的低温下，这些溶剂也会蒸发出来，而冰箱的空间很小，很
快就达到爆炸极限。 那么又是谁点的火呢？ 是冰箱自己！ 因为

冰箱是自动控温的，温度到达所控温度，制冷机自动关闭，温度不

够冷时制冷机启动。 无论关闭还是启动，继电器的触点在接触或

断开时都有火花产生。 就是这个火花引爆了已达到爆炸极限的

空间，造成冰箱门被炸到对面墙上的后果。 试想，如果爆炸发生

在白天，冰箱前恰好有个人，后果不堪设想！
类似的事故还有发生，所以使用冰箱存放化学物品，一定要

小心。 现在已经有了一种防爆冰箱，可以把产生火花的继电器封

闭起来。 通常实验室里都应该使用防爆冰箱。

§ ４．４　 安全使用煤气

上海长宁区安顺路曾经发生过一起煤气爆炸事故。 一天早晨一

位老人起床后闻到一股浓烈的煤气味道，她却依然点火烧水，结果发

生了巨大的爆炸。 这次事故本可避免，正是由于老人缺乏安全使用

煤气的相关知识酿成悲剧。

　 　小品：煤气的沿革　
最初城市管道煤气的主要成分是一氧化碳和氢气的混合气，

来自煤干馏所得的焦煤气或煤在高温下与水蒸气所产生的水煤

●８６



第 ４ 篇

安　 全

气。 后来，发达国家采用以甲烷为主的燃气系统，先将一氧化碳

和氢气在镍催化剂的帮助下合成甲烷，再配置成燃气送到千家万

户。 上海也正在向以甲烷为主的燃气系统逐步过渡。 浦东地区

早在多年前已全部使用东海气田的天然气。 浦西地区也在 ２００４
年部分使用四川西气东输的天然气，目前已经基本全部使用天然

气。 天然气的主要成分就是甲烷（ＣＨ４），也可能会含有一些较重

的烃分子，如乙烷（Ｃ２Ｈ６）、丙烷（Ｃ３Ｈ）和丁烷（Ｃ４Ｈ１０）。 为什么

以甲烷为主的燃气是较为先进的燃气系统呢？
首先，同样体积的燃气中，以甲烷为主的燃气其燃烧热值要

比混合气高出 ２．２～２．５ 倍，使用效率得到提高。 非常直观的就是

烧一壶开水的时间明显缩短。
其次，以甲烷为主的燃气更为安全。 若发生煤气泄露，甲烷

不会使人中毒，而混合气中的一氧化碳是会让人中毒的。
当然，甲烷也是可燃性气体，一旦泄露仍有爆炸的危险，使用

时仍需提高警惕。

煤气本应没有气味，但为什么一旦煤气泄漏，我们就能闻到它的

特殊气味呢？ 原来，无论是混合气还是天然气配置成管道煤气时，总
有一些有气味的杂质存在。 如果这种气味不够浓烈，煤气厂还会人

为加入一些恶臭物质（如硫醇），目的就是让人们能够警觉到煤气泄

漏。 否则，因煤气泄漏而造成空气中可燃性气体的浓度达到爆炸极

限，一遇明火就会发生爆炸。 此外，如果是混合气，煤气的泄漏还存

在一氧化碳使人中毒的危害。

　 　小品：警惕煤气味！　
当你闻到一股浓重的煤气味道时，首先就应该意识到煤气发

生了泄漏。 你该怎么办呢？ 首先，必须立即检查煤气阀门是否关
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闭，连接煤气的橡皮管有无脱落；然后，打开所有门窗强制通风，
以降低可燃性气体的浓度，使其跌出爆炸极限的下限。 此时千万

不能做的事情就是动用明火，也不能打开任何电器（包括手机）。

　 　思考：爆炸原因　
据 ２０１０ 年 ８ 月 １２ 日《新民晚报》报道：“昨天晚上长宁区福

泉路 ４５０ 弄 ３０１ 室，灯暗无人。 晚上 ９ 时许，男主人回到家中，打
开房门进入室内，突然发生爆炸并引发大火。”请分析造成这次事

故的各种可能性。 并指出最可能的原因是什么。

§ ４．５　 化学自燃

有人以为没有明火就不会有燃烧和爆炸的危险，其实不然，看了

下面的小品你就会明白其中的原因。

　 　小品：没有明火引发的爆炸　
上海某化工厂的一个废氨水储罐曾发生过一次严重的爆炸

事故，储罐的顶盖以及在顶盖上的一个操作工被掀到 １０ 米以外。
爆炸的原因当然是废氨水储罐内液面上方挥发出来的可燃氨气
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和空气中的氧已达到氨气的爆炸极限。 问题是谁点的火呢？ 让

我们来看一下当时的操作过程。
废氨水储罐的外部有一个利用连通器原理观察罐内液面的

玻璃管。 废氨水内有很多脏乎乎的杂质，当液面上上下下的次数

多了，玻璃管的管壁上就沾有一些黏糊糊的铁锈状的东西，影响

了液面的观察。 通常可以用倒入稀盐酸（ＨＣｌ）的办法来清洗。
某天正值清洗时，操作工一时没有找到盐酸，就随便拿了一瓶硝

酸来清洗。 他们不知道硝酸是强氧化剂，一旦进入玻璃管内就会

和沾在管壁上的一些有机物发生强烈的氧化还原反应，也可能和

玻璃管内的橡皮垫圈等有机物作用。 这些反应所产生的大量热

量在这么狭小的玻璃管内不可能被散发，热量一旦积累到能点燃

玻璃管壁上的易燃有机物的话，就有了明火，顺着连通器继续点

燃储罐上方的爆炸体系时，爆炸就发生了。

氧化剂，特别是强氧化剂，遇到还原剂就会发生强烈的氧化还原

反应，往往都伴随着释放大量的热，当热量积聚到一定程度，就有可

能点燃易燃的有机物。
为此，化学领域有一个强制性规定，无论是生产场地、储存仓库、

运输工具、实验室以及化学物品垃圾场等处，氧化剂和还原剂都不能

放在一起，以防万一外包装破损而引发事故。 在一所大学化学系的

垃圾场，一个外来人员为了捡拾玻璃瓶，把残存药品倒在了一起，结
果导致一场大火。

强氧化剂通常在分子式中会有多个氧原子，如硝酸（ＨＮＯ３）、三
氧化铬（ＣｒＯ３）、高锰酸钾（Ｋ２ＭｎＯ４）、双氧水（Ｈ２Ｏ２）等。 在使用和处

理这些强氧化剂时，必须小心谨慎。
生活中也常用到一些强氧化剂，如高锰酸钾。 人们会用它来洗

涤水果，以达到消毒杀菌的目的。 比如清洗一串葡萄时，用水冲洗，
缝隙中不一定洗得干净，掰开来洗又破坏了葡萄的美感。 此时只要

在一盆清水中放入几粒高锰酸钾晶体，然后将葡萄放入这盆紫红色
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的水中，不久水的颜色就会变成淡棕色，这是因为高价锰离子在变为

低价时起到氧化作用，将细菌杀死。 就是高锰酸钾，如果处理不当，
也会引发不可收拾的事故。

　 　小品：高锰酸钾惹的祸！　
上海有一家酒精生产厂，采购员买回两千克高锰酸钾，回到

厂里时间已晚，因无法入库，就将这些高锰酸钾寄放在车间里。
由于寄放的位置正好是在一个阀门下面，这个阀门恰好又是漏

的。 起先滴在高锰酸钾上的酒精虽与高锰酸钾发生反应，但产生

的热量在表面散发，没有发生问题。 半夜时滴漏的酒精渗透到高

锰酸钾内部，反应产生的热量无法散发，积聚后点燃酒精，引发一

场特大的火灾。

　 　小品：魔术般的自燃　
一个铁架搁在桌子上，铁架上有一个双腿分开的塑料娃娃。

当把这个娃娃旋转 １８０°而使娃娃的头向下时，只见从娃娃的头

部开始燃起熊熊大火，一会儿娃娃就被烧光了。 这 是 魔 术

吗？ 不！
原来，这是消防知识讲座的一个示范实验，演示的是化学物

质的自燃作用。 在化学物质中，强氧化剂和强还原剂相遇时，常

会发生剧烈的氧化还原反应，反应所释放的热量足以去点燃其中

的可燃物，从而引起燃烧，这就是化学自燃。 在这个演示实验中，
娃娃的一条腿中放入酒精（可燃物），另一条腿中放入三氧化铬

（强氧化剂）。 两腿分开时这两种物质不会相遇，但娃娃旋转

１８０°后，酒精和三氧化铬同时落到娃娃的头部，两种物质相遇后

立即发生剧烈的氧化还原反应，释放出来的热量把酒精点燃，从

而引起娃娃的燃烧。
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在化学物品中，有一些物品能在化学反应的同时发生自燃现象。
（１） 遇水自燃，如金属钾、金属钠等，这些化学物品要保存在煤

油里。
（２） 遇空气自燃，如白磷、硫化铁等，白磷必须保存在水中，处理

硫化铁时必须将它埋入土中。
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人类生活的质量几乎完全依赖于自身所拥有的材料。 历史的发

展也证实了这一点。 从石器时代进步到青铜器时代，正是因为人类

掌握了冶炼技术，从而获得了金属材料。 ２０ 世纪 ５０ 年代，出现了半

导体材料，于是我们就有了微型化和便携式的电器。 人类在 １９１０ 年

就已经由人工合成了第一个高分子塑料———酚醛塑料。 ６０ 年代实

现了多品种的高分子材料的人工合成，从此，人类社会进入了高分子

时代。 一种种新材料的出现，让人类社会迈入一个又一个的新时代。
可以说，社会的文明和人类的生活质量都依赖于化学制备的新材料。
人工合成的高分子化合物品种丰富，传统的三大高分子材料分别为

塑料、橡胶、合成纤维（见图 ５．０．１）。

（ａ） 塑料 （ｂ） 橡胶 （ｃ） 合成纤维

图 ５．０．１　 高分子材料的传统分类

近来又发展了粘结剂、涂料等新材料。 如何才能把小分子的化

合物变成高分子化合物呢？

§ ５．１　 让小分子变成巨大分子

高分子化合物就是分子特别大的化合物。 那么多大的分子量

才能算是高分子化合物呢？ 其实，这里并没有一个量的概念，不是

说分子量到某一个数值就是高分子。 几乎所有的高分子都是由一
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个个小的单元结构连接而成的，到了足够长之后，再往上加一个单

元结构已经不影响它的化学和物理性质时，这个化合物就是高分

子了。
化学家们利用一些能使分子变大的反应来得到高分子。

　 　 ５．１．１　 加成聚合

在学习烯烃化合物时，烯烃化合物特有的加成反应就是将烯烃

中的一个 Ｃ Ｃ􀪅􀪅 键打开，相当于空出两只手，于是就有别的元素或

基团可以接上去。 这种加成反应就是能使分子变大的反应之一。
例如，

Ｈ Ｃ

Ｈ

Ｃ􀪅􀪅

Ｈ

Ｈ＋Ｃｌ２ → Ｃｌ Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃ

Ｈ

Ｈ

Ｃｌ

然而，这样的加成反应是一次性的，所得到的产物离高分子相差

甚远，反应又不可能再继续。 化学家想出一个绝妙的办法，让所有的

乙烯分子全部打开，使它们自己相互连接，这样反应就可以一直进行

下去，产物分子不断增长，最终达到高分子的聚乙烯。

ＣＨ２ ＣＨ２􀪅􀪅 → ＣＨ２ ＣＨ２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
↓

　 　 　 　 　 ＣＨ２ ＣＨ２ ＣＨ２ ＣＨ２

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
↓

　 　 　 　 　 　 　 　 􀰵ＣＨ２ ＣＨ２􀰾
（聚乙烯）

利用加成反应的原理达到聚合的方法称为加成聚合，简称加聚。
图 ５．１．１ 为加聚的示意图。 这种加聚反应的一个前提就是原料必须

含有碳碳双键。
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图 ５．１．１　 加聚示意图

　 　 ５．１．２　 缩合聚合

化学反应中，还有一类反应也能让产物分子变大，那就是缩合反

应。 所谓缩合反应，即两个反应物缩去一个小分子，然后相互连接成

一个较大的分子。 例如前面提到的酯化反应：

ＣＨ３ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＯＨ

＋ ＨＯ ＣＨ２ＣＨ３
　

􀪋
􀪋 􀪋

􀪋
􀪋

􀪋 􀪋􀪋􀪋􀪋 􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋
　 　 　

↓

　 　 　 　 　

→

ＣＨ３ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

Ｏ ＣＨ２ＣＨ３

　 　 Ｈ２Ｏ

（乙酸乙酯）

得到的乙酸乙酯虽然变大，但是绝没有达到高分子的程度。 要想继

续让它发生酯化反应已经不可能，因为羧基和羟基都已经不存在。
为了能让它继续发生酯化反应，一定要让生成的产物中依然保留羧
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基和羟基，化学家想到使用二元酸和二元醇。

Ｃ
Ｏ 􀪅􀪅

ＨＯ
Ｃ

Ｏ
􀪅􀪅

ＯＨ

＋ＨＯＣＨ２ＣＨ２ＯＨ

　 　 　 　 　 　 　 　 　
↓

Ｃ
Ｏ 􀪅􀪅

ＨＯ
Ｃ

Ｏ
􀪅􀪅

ＯＣＨ２ＣＨ２ ＯＨ

＋Ｈ２Ｏ

这时你可以看到，生成的产物酯依然保留了一个羧基和一个羟

基，羧基可继续与二元醇酯化，羟基可继续与二元酸酯化，于是酯化

反应可一直不断地进行下去，以使产物达到高分子的程度。 这种利

用缩合反应实现的聚合称为缩合聚合，简称缩聚。 图 ５．１．２ 为缩聚的

示意图。

图 ５．１．２　 缩聚示意图

图 ５．１．２ 中两位男士两手各拿的一支鲜花，代表了羟基中的氢原

子；两位女士两手各拿的一个花瓶，代表了羧基中的“ＯＨ”。 当女士

把花瓶放在地上、男士将花插入花瓶时，他们的双手就空出来，可以
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相互牵手，从而连接起来。
化学家们就是利用加聚和缩聚这两种方法，合成出许许多多的

高分子材料。

§ ５．２　 家中的塑料知多少？

顾名思义，塑料是指可以塑造的材料，或者说具有可塑性的材

料，应该包括陶土和石膏之类。 而目前塑料的概念已经专指高分

子合成材料。 所谓可塑性，就是指当材料在一定温度和压力下，受
到外力作用时可产生形变，而当外力去除后仍能保持受力时的

状态。
高分子塑料具有比重轻、强度高、化学性能稳定、电绝缘性好、耐

摩擦等优点。 目前已广泛地代替木材、不锈钢、有色金属和部分钢

材。 其中很多已被用于建筑材料、交通运输工具、化工设备、电器和

机械零件，愈来愈成为材料工业中的重要成员。 随着科学技术的发

展，火箭和宇航飞机等国防和尖端科学所需要的某些特殊塑料，是其

他材料所无法代替的。 但民用塑料应用最为广泛，在我们家家户户

中使用着。

　 　小品：人类第一种合成塑料　
１８６８ 年人类使用第一种塑料———赛璐珞，迄今为止塑料的

历史已有 １００ 多年，然而赛璐珞仍然是用天然高分子材料纤维素

加工而成。 真正由小分子通过化学合成的第一种塑料，应该是

１９１０ 年问世的酚醛树脂。
这里的“树脂”借用了自然界有些树木所分泌的天然高分子

物质树脂的名称，以表示化学合成的原始高分子材料。 酚醛树脂

是由酚和醛（最简单的是苯酚和甲醛）在酸性或碱性的催化剂作

用下，经缩聚反应而制得的树脂，如图 ５．２．１ 所示。
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图 ５．２．１　 酚醛树脂的形成

由于酚醛树脂的绝缘性能特别好，广泛应用于电器零件的制

造，它与后来类似的脲醛塑料被统称为“电玉”。 直到如今很多

电器零件仍用这种塑料制造。

目前全世界已规模生产的塑料品种达 ３００ 余种，所有这些品种

我国都能生产，其中产量最大的是聚乙烯和聚氯乙烯。 塑料的品种

可归为 ３ 类：通用塑料、工程塑料和特种塑料。 常见的通用塑料有聚

乙烯、聚氯乙烯、聚丙烯、聚苯乙烯和有机玻璃 ５ 种。

　 　 ５．２．１　 聚乙烯

聚乙烯的英文名称为“ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ”，简称为“ＰＥ”。 聚乙烯的原

料为乙烯，也可以称乙烯为聚乙烯的单体。 聚乙烯是饱和烃，结构与

石蜡相似，所以化学性质非常稳定，除氧化性酸（如 ＨＮＯ３）外，它能

耐大多数酸碱的侵蚀。 在 ６０℃以下，不溶于任何溶剂，又因为它的分

子链中不含有极性基团，因此吸水性极低，并具有优良的介电性能。
聚乙烯可用一般热塑性塑料的成型方法加工，例如：可用吹塑法

制成薄膜，由于不含有害物质，聚乙烯是全球范围允许使用的食品袋

等包装材料；可用挤出法制成各种管材、板材、电线绝缘层；可用挤出

吹塑法制成各种瓶子、容器、玩具；可用各种涂刮法将聚乙烯涂布于
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各种纸张或织物表面，或喷涂于金属材料表面成为保护层。
聚乙烯的主要缺点是易受热和与氧的作用而老化。 把聚乙烯进

行辐射处理，分子间有了适度交联，使它的保形性、回弹性、耐热性、
电绝缘性都有进一步的改善。 它的应用已扩大到电容器及变压器等

绝缘材料、飞机和湿度较高的材料上。

　 　 ５．２．２　 聚氯乙烯

聚氯乙烯的英文名称是“ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ ｃｈｌｏｒｉｄｅ”，缩写为“ＰＶＣ”。 聚

氯乙烯是工业化较早的塑料品种之一，现在仍是国内外产量最大的

塑料品种。 同时，它也是与日常生活关系最为密切的塑料，如雨衣、
鞋、提包、台布等。 聚氯乙烯的热稳定性较差，在加工中会分解出少

量氯化氢和氯乙烯气体，氯乙烯有致癌作用，而氯化氢又是使树脂进

一步分解的催化剂。 为此，在加工中除加入增塑剂之外，还要加入碱

性稳定剂以抑制树脂分解。 增塑剂有邻苯二甲酸酯、磷酸酯等，稳定

剂有硬脂酸铅、钡、锌盐。 根据加入的增塑剂量的多少不同，聚氯乙

烯塑料可以加工成硬制品（如板、管）和软制品（如薄膜、日用品）。
聚氯乙烯塑料的突出优点是耐化学腐蚀、不燃性、成本低和加工

容易，所以广泛用于制造农用和民用薄膜、导线和电缆、板材管材、化
工防腐设备、隔音绝热泡沫塑料、大量的包装材料及日常生活用品。

图 ５．２．２　 聚氯乙烯管材

它的主要缺点是耐热性差，材料在 ６０℃以上就要变形，韧性不够

理想，还有一定的毒性，所以不适宜用于食品包装和儿童玩具的制

造。 为了克服上述缺点，可用共聚或混聚的方法加以改进。 目前已
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经有无毒聚氯乙烯树脂问世，这无疑扩大了它的应用范围。 现也制

成管材代替原有的自来水铁管，可以避免铁锈污染水质。

　 　 ５．２．３　 聚丙烯

聚丙烯因其英文名称为“ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅ”，常用缩写“ＰＰ”来表示。
聚丙烯通常为半透明无色固体，由于结构规整而高度结晶化，熔点高

达 １６７℃，因此耐热、制品可用蒸气消毒是其突出优点。 无毒，无味，
密度小，强度、刚度、硬度及耐热性均优于低压聚乙烯，可在 １００ 度左

右使用。 具有良好的电性能和高频绝缘性，不受湿度影响，但低温时

变脆、不耐磨、易老化。 适于制作一般机械零件、耐腐蚀零件和绝缘

零件。 常见的酸、碱有机溶剂对它几乎不起作用，可用于食具。 加入

混凝土或砂浆中可有效地控制混凝土（砂浆）固塑性收缩、干缩、温度

变化等因素引起的微裂缝。 聚丙烯还可制成手拎袋或行李袋等。

　 　 ５．２．４　 聚苯乙烯

聚苯乙烯的英文名称为“ｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ”，简称为“ＰＳ”。 聚苯乙烯

由于有良好的高频绝缘性能，而且透明无毒，是目前第三大塑料

产品。
聚苯乙烯有很好的加工性能，可采用常用的塑料加工方法制成

薄膜、容器、玩具、发泡材料等。 它也有良好的绝缘性能，常用于电容

器绝缘层和电气零件。 聚苯乙烯的发泡材料质轻，不透油，不透水，
可以用作快餐食品包装材料。 然而，由于它不能降解，污染环境，已
被禁止使用。

　 　小品：白色污染　
２０ 世纪 ８０ 年代，随着改革开放的逐步深入，人们的生活节

奏越来越快，快餐业悄然兴起。 经过发泡处理的聚苯乙烯作为快
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餐的包装盒，立刻占领全部市场。 这是因为它具有质轻坚固、卫

生干净、不漏不渗、成本低廉等优点。
我国最早引入发泡聚苯乙烯作为快餐盒的是铁路。 过去的

铁路时速没有现在这么快，旅客通常需要在车上用餐。 尽管火车

上都有餐车，但是大部分旅客还是不愿意离开放着行李的车厢到

餐车去用餐。 有了这种快餐盒之后，车上就提供送餐到车厢的服

务，受到旅客的欢迎。 不幸的是很多旅客吃完之后常常将餐盒随

手向窗外一扔，久而久之，铁路两旁就出现了两条白色的“带

子”。
人们却不知道聚苯乙烯这种材料有个致命的缺点，就是化学

稳定性极好，在自然条件下不会降解。 把这种餐盒放在野外，即

使 １００ 年后仍然是个餐盒，造成严重的环境污染。 《人民日报》
专门发表文章“白色污染”以引起人们的注意。

为了解决这种白色污染，人们采取下列对策：
（１） 寻找一种能替代聚苯乙烯的材料，这种材料可以在自然

条件下发生降解而自行消失。 如采用纸浆压成的餐盒，或采用其

他可以降解的合成材料。
（２） 对聚苯乙烯餐盒实施回收再利用。 将废餐盒回收，经过

清洗处理后，再加热熔化即可压制成有用的东西。 如 ４ 个废餐盒

就可以制成一把小学生用的直尺，１２ 个废餐盒就可制成一个

笔筒。
（３） 加强环保意识的宣传和教育，不要随意丢弃废餐盒。

　 　 ５．２．５　 有机玻璃

有机玻璃和传统的玻璃毫无关系，从名称上看无法知道它是一

种什么样的物质。 其实，这种高分子透明材料的化学名称叫聚甲基

丙烯酸甲酯，英文简称为“ＰＭＭＡ”，由甲基丙烯酸甲酯聚合而成。 这

是一种透明材料，其透明度比无机硅酸盐玻璃还要好，同样做成１ 米

●１０２



第 ５ 篇

高分子材料

厚的材料，无机玻璃已经不透明，但有机玻璃依然透明。
如果在生产有机玻璃时加入各种染色剂，就可以聚合成为彩色

有机玻璃；如果加入荧光剂（如硫化锌），就可聚合成荧光有机玻璃；
如果加入人造珍珠粉（如碱式碳酸铅），则可制得珠光有机玻璃。 有

机玻璃在制作模型和广告灯箱上有极广的用途。 生活中人们的衣服

纽扣和发夹等也都用它来制作。
有机玻璃的相对分子质量大约为 ２００ 万，是长链的高分子化合

物，而且形成分子的链很柔软，因此，有机玻璃的强度比较高，抗拉伸

和抗冲击的能力要比普通玻璃高 ７ ～ １８ 倍。 它可用作防弹玻璃、军
用飞机的座舱盖。 有机玻璃在医学上还有一个绝妙的用处，那就是

制造人工角膜。 现在用有机玻璃制作的人工角膜已经普遍用于

临床。

　 　小品：塑料王　
聚四 氟 乙 烯 （ 英 文 缩 写 为 “ ＰＴＦＥ ”） 的 英 文 商 品 名 为

“Ｔｅｆｌｏｎ”，中文商品名为“特氟隆”、“特氟龙”、“泰氟龙”等，它被

美誉为“塑料王”。 这是由四氟乙烯经聚合而成的高分子化合

物，其结构简式为􀰷ＣＦ２ ＣＦ２􀰻。
这种塑料由美国杜邦公司研制成功，由于性能特异而受到人

们的青睐。 它有以下 ３ 个特点：
（１） 耐高温：一般塑料到 １００℃ 时就会软化，它却可以耐

３５０℃的高温。 难怪产品一问世，就被航天部门所注意。
（２） 耐腐蚀：聚四氟乙烯几乎不受任何化学试剂腐蚀。 例如

在浓硫酸、硝酸、盐酸，甚至在王水中煮沸，其重量及性能也均无

变化，而且它几乎不溶于所有的溶剂，故被称为“塑料王”。
（３） 质地致密光滑：用它做轴承绝对不用加润滑油。
杜邦公司利用聚四氟乙烯的这些特点开发了一款民用产品，

受到了全世界的欢迎，那就是“不粘锅”。 有了不粘锅，人们在烹

饪时就不用担心食物加热时粘锅的问题。
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使用这种不粘锅时有两个注意事项：
（１） 不能使用铁器。 炒菜时必须用木铲，因为聚四氟乙烯涂

层极薄，用铁器容易造成划痕。
（２） 涂层虽能耐高温，但绝不能将不粘锅放在煤气灶上空烧

（煤气火焰温度可达 ７００℃左右），只要锅中有水或油以及菜，就

没问题。

　 　小结：几种塑料的单体和聚合物　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 单体　 　 　 　 　 　 　 　 聚合物

聚乙烯 ＣＨ２ ＣＨ２􀪅􀪅 􀰷ＣＨ２ ＣＨ２􀰻
聚氯乙烯 ＣＨ

Ｃｌ

ＣＨ２􀪅􀪅 􀰷ＣＨ

Ｃｌ

ＣＨ２􀰻

聚丙烯 ＣＨ

ＣＨ３

ＣＨ２􀪅􀪅 􀰷ＣＨ

ＣＨ３

ＣＨ２􀰻

聚苯乙烯 􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

ＣＨ ＣＨ２􀪅􀪅

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

ＣＨ􀰷 ＣＨ２􀰻

有机玻璃 ＣＨ２ Ｃ􀪅􀪅

ＣＨ３

Ｃ Ｏ􀪅􀪅

Ｏ ＣＨ３

􀰷ＣＨ２ Ｃ

ＣＨ３

􀰻

Ｃ Ｏ􀪅􀪅

Ｏ ＣＨ３

聚四氟乙烯 ＣＦ２ ＣＦ２􀪅􀪅 􀰷ＣＦ２ ＣＦ２􀰻
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§ ５．３　 共聚开创新天地

加聚需要带有碳碳双键的原料，为此，高聚物的数量和品种就受

到限制。 如果把两种以上的烯键化合物放在一起聚合，又会出现什

么样的情况呢？ 科学家们的研究告诉我们，结果好极了！ 例如，当他

们把几个不同的烯烃原料放在一起进行聚合，因为烯烃都有碳碳双

键，打开一个键后就可以相互连接而成为高聚物。 ＡＢＳ 塑料就是一

个极好的例证：“ＡＢＳ”是丙烯腈、丁二烯和苯乙烯的三元共聚物，
“Ａ”代表丙烯腈，“Ｂ”代表丁二烯，“Ｓ”代表苯乙烯，如图 ５．３．１ 所示。

图 ５．３．１　 ３ 种原料的 ＡＢＳ 塑料

每种单体都具有不同特性，从形态上看，ＡＢＳ 塑料是非结晶性材

料，这就决定了它的耐低温性、抗冲击性、外观特性、低蠕变性、优异

的尺寸稳定性及易加工性等。 且 ＡＢＳ 塑料的表面硬度高、耐化学性

好，同时通过改变上述 ３ 种组分的比例，可改变 ＡＢＳ 的各种性能，故
ＡＢＳ 工程塑料具有广泛用途。 由于其具有韧、刚、硬的优点，应用范

围已远远超过聚苯乙烯，成为一种独立的塑料品种。 ＡＢＳ 既可用于

普通塑料，又可用于工程塑料。 用 ＡＢＳ 塑料制作的密码箱是大家比

较熟悉的民用产品。
由两种以上原料进行的加聚，又被称为共聚。 它可以通过原料

的排列组合，扩大了加聚的原料来源，更可以将不同原料的特点结合

在一起，提高了高聚物的性能。 使用过密码箱的人都知道，它虽然轻
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巧，但很坚固；体积虽小，但因为有弹性，容量很大；颜色亮泽；不易老

化。 这些性能源自 ３ 种原料，这就是共聚所特有的优点。 图 ５．３．２ 为

共聚的示意图。

图 ５．３．２　 共聚示意图

　 　小结：聚合方法　
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　 　链接：塑料制品的代码　
市场上出售的塑料制品都被要求标上代码，例如塑料容器的

底部都会有一个三角形，中间有一个数字，这个数字就代表了各

种不同的塑料。 其代码的含义如下：

我们在采购塑料制品时，可以根据底 部 的 数 字 来 加 以

识别。

§ ５．４　 穿在身上的高分子

人类穿衣原本是为了保温御寒，随着社会的进步，穿衣同时也是

文明的标志，而现代人的穿衣又增加了美化和装饰自己的含义，为此

人类对衣着的要求也愈来愈高。 自然界能提供给人类的衣着材料极

为有限，植物性的只有棉花和麻，动物性的也只有羊毛和蚕丝，如
图 ５．４．１ 所示。

图 ５．４．１　 自然界提供的衣着原料
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这 ４ 种材料都和土地有关。 随着人口不断增加，可耕地面积日

益减少，这些材料显然不能满足人类要求。 人们希望化学家们能合

成出更多的衣着材料来，于是就出现了人造纤维和合成纤维。 要合

成出衣着材料，首先要了解像棉花这类物质的具体成分。

　 　 ５．４．１　 棉花是糖类化合物

化学家们的研究表明，棉花属于碳水化合物。 碳水化合物亦称

糖类化合物，是自然界存在最多、分布最广的一类重要的有机化合

物。 主要由碳、氢、氧所组成。 葡萄糖、蔗糖、淀粉和纤维素等都属于

糖类化合物。 糖类化合物可分为单糖、低聚糖和多糖。 如大家熟悉

的葡萄糖、果糖和核糖就是单糖。

ＣＨＯ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨＯ Ｈ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ２ＯＨ
（葡萄糖）

　

ＣＨ２ＯＨ

Ｃ Ｏ􀪅􀪅

ＣＨＯ Ｈ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ２ＯＨ
（果糖）

　

ＣＨＯ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ２ＯＨ
（核糖）

为什么称它们为糖类化合物呢？ 这是因为与它们的结构中含有

ＯＨ 基团有关。 在化合物中，ＯＨ 基团愈多，就愈甜。 例如，乙二醇有

两个 ＯＨ 基团，它有点甜，俗名为“甘醇”；丙三醇有 ３ 个 ＯＨ 基团，就
更甜，俗名为“甘油”；可以看到葡萄糖和果糖中的 ＯＨ 基团更多，所
以也就更甜。 低聚糖通常是指有 ６ 个以下单糖聚合而成的化合物，
如平时家中吃的蔗糖就是由一个葡萄糖和一个果糖构成的二聚糖。
棉花为多聚糖，是由许许多多的葡萄糖相连而成的纤维素线性长分

子，几个纤维素分子扭合在一起就成为肉眼可见的纤维。
葡萄糖也可用环式结构来表示：
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（葡萄糖）

两个环式结构的葡萄糖通过 ＯＨ 基团脱水就能连接在一起，无
数个葡萄糖相连就形成了纤维素：

（纤维素）

纤维素的分子量极大，可达到 ２００ 万左右，所以说棉花就是天然

高分子化合物。
要想合成出衣着材料，就必须合成出像棉花那样的线性长分子。

然而，在研究棉花的时候，化学家们却发现了一个令人不解的困惑：
那就是自然界中与棉花一样由纤维素构成的物质很多，如木头、树
皮、麦秆等，它们为什么不能纺纱织布成为衣着原材料呢？ 要知道它

们的数量大大超过棉花，这么多和棉花结构相似的东西不加以利用

岂不很可惜？ 如果能将后者改造成可以纺纱织布，那么人类的衣着

材料就丰富多了。 经过研究分析，化学家终于找到了其中的原因，同
时也找到了改造的办法，为人类开创了数量巨大的衣着原材料。
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　 　 ５．４．２　 人造纤维

化学家终于明白，能否纺纱织布决定于纤维素在形成纤维过程

中的绞合状态。 棉花和麻的纤维在绞合之后依然细长而柔软，于是

就能纺纱；可是木头之类的纤维却是刚性的，所以不能纺纱。
如何利用这些天然的纤维素，成为化学家们首先要解决的问题。

同是纤维素构成的木头、树皮、麦秆等为什么不能纺纱织布？ 原因是

它们的纤维之间的构型不同。 若能用化学的方法，把它们原来的构

型破坏掉，再造成新的构型，这样是否可行？ 化学家们决定用化学的

方法去改造它们，果然获得成功，一种新的衣着材料人造粘胶纤维出

现了。 具体方法如下：

天然纤维素

（Ｐ—ＯＨ）
ＮａＯＨ（１８％）

浸渍
→

碱纤维素

（Ｐ—ＯＮａ）
ＣＳ２

　 黄化　
→纤维素黄原酸钠

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
老化 稀 ＮａＯＨ

↓
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 纺丝粘胶
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

喷丝

↓
　 　 　 　 　 　 　 人造粘胶纤维

硫酸和硫酸钠溶液

凝固
← 纤维

用这种材料可以制成各种不同的纺织品：
长丝＋蚕丝———绸缎

长丝＋棉花———线绨

短丝＋棉花———人造棉

短丝（羊毛长短）———人造羊毛

由人造纤维制成的衣着材料有其优点：柔软、轻飘、舒适、色彩鲜

艳、价廉物美，但也有其缺点：缩水性大、定型性差、易绉。
为此，要对这些纺织材料进行后处理加工以求得到质量更高的

纺织品。 有人将它溶于铜氨溶液（氢氧化铜氨溶液）中再纺丝，便可

制得颜色洁白、光泽柔和、手感柔软的优质人造棉———铜氨纤维。 也
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有人在其中加入高分子树脂，制得的衣料克服了某些原本的缺点，称
作“富强纤维”（富纤）。 再有，用棉子绒为原料、经醋酐处理的人造

棉称为“醋酸纤维”。
有了人造粘胶纤维，人类的衣着原材料就丰富多了，目前这种衣

料占总衣料的 １ ／ ３ 左右。
这种材料称作人造纤维，其实并不十分确切，因为这种材料本身

就是天然纤维，确切地说应该是改造纤维或再造纤维。 真正由人制

造出来的纤维应该是用化学方法合成出来的纤维。

　 　小品：１８ 世纪的梦　
１７３４ 年的一个夏天，法国物理学家兼生物学家雷阿莫收到

一封极不寻常的来信。 打开信封仅仅有一页短信，信纸中却附着

一张非常精细的纺织材料，它极为透明，使人爱不释手。 雷阿莫

迫不及待地读起来信，信中说：“尊敬的雷阿莫阁下，我知道您对

自然科学和昆虫学有着极大的兴趣，今特奉上我自己用蜘蛛丝织

成的一块织物供您欣赏，希望您能喜欢它。”
雷阿莫立即被这块透明而又极轻的材料所吸引，立刻就想到

它能不能代替蚕丝。 当时欧洲人特别喜欢丝绸织物，而丝绸必须

从东亚进口，光路上运输就要好几个月，价格十分昂贵，只有贵族

们才能享受得起。 欧洲没有桑树，当然也就没法拥有蚕桑业。 如

果蜘蛛丝能代替蚕丝当然是求之不得的好事，因为蜘蛛到处都

有。 根据测定，若把蜘蛛丝纺成带子，其强度是皮带的 ６ 倍。
雷阿莫计算了全法国的蜘蛛数量，发现其总量还不足以开办

一个最小的工厂。 那么就办蜘蛛养殖场（像中国人养蚕一样）。
再一想又不对了，因为蜘蛛是要吃苍蝇的，除非再办苍蝇养殖场。
苍蝇又要有特殊的食物，显然这是昂贵和不现实的。 在不得不放

弃这个念头之后，雷阿莫又想，蚕丝到底是如何产生的？ 他解剖

了蚕，发现蚕体两边各有一个腺体，内有深绿色黏稠的液体，并有

一根细管通向蚕嘴。 原来制造蚕丝的原料就是桑叶被嚼碎后的

●１１１



化学就在你身旁

　

液体。 雷阿莫找来一些桑叶，将它们捣碎后挤出液体，浓缩后再

去纺丝。 可以想象他肯定失败，要不然中国人就不需要养蚕了。
以后，科学家们又分析了蚕腺体内液体和桑叶的化学成分，

发现前者比后者多了元素氮。 为了补充氮元素，他们在桑叶液中

加入了硝酸。 使他们感到欣喜的是，得到的产物竟能溶解在醇和

酯的混合物中，他们以为蚕丝即将被制造出来，但是分析表明这

种产物仅仅是硝酸和纤维素的结合产物，硝酸并没有破坏纤维素

的结构。 它们不可能成为蚕丝，试验仍以失败告终。
科学正是在科学家们的想象、试验、失败、再试验的循环往复

中发展起来的。 后人一定能圆 １８ 世纪科学家们的梦。

　 　 ５．４．３　 合成纤维

合成纤维是通过化学反应将小分子聚合成高分子的，它才是真

正的人造纤维，然而人造纤维的名字已经用过，只好称它为合成纤维

了。 由加聚而得到的聚丙烯腈就是合成纤维之一。
１． 腈纶

合成腈纶的原料是丙烯腈，将分子中双键内的一个键打开，相互

连接起来就成为聚丙烯腈。 国家纺织部规定，凡合成纤维必须以

“纶”命名，于是取名“腈纶”。 国外则称为“奥纶”、“开司米纶”。
聚丙烯腈纤维的性能极似羊毛，弹性较好，伸长 ２０％时回弹率仍

可保持 ６５％，蓬松卷曲而柔软，有易染、色泽鲜艳、耐光、抗菌、不怕虫

蛀等优点，保暖性比羊毛高 １５％，有“合成羊毛”之称。 聚丙烯腈纤

维的性能极似羊毛，根据不同的用途和要求，可纯纺或与天然纤维混

纺，其纺织品被广泛地用于服装、装饰、产业等领域。
２． 涤纶

２０ 世纪 ６０ 年代初的夏日，服装商店的橱窗里挂出一件让人注目

的白衬衣。 它洁白笔挺，薄到半透明的程度。 旁边的牌子上显目地

写着“‘的确凉’新款衬衣”。 衬衣虽然价格不菲，但仍具有极大的诱
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惑力，夏天有谁不想穿凉快的衣服呢？ 因为从未见过，人们纷纷猜测

这究竟是什么衣料制作的。
现在我们已经知道，这种衣料就是涤纶，或者叫聚酯。 之所以叫

涤纶，是因为当时进口的涤纶商品名为“ｄａｃｒｏｎ”，是按商品名第一个

音节的发音来命名的。
如前所叙，腈纶是用加聚的方法合成的，而涤纶则是用缩聚的方

法合成的。 涤纶的原料为对苯二甲酸和乙二醇。 对苯二甲酸的结构

式如下：

（对苯二甲酸）

在苯环上有两个羧酸，且在苯环的对位上，所以称作对苯二甲

酸。 二甲酸就已经符合缩聚的条件。 和乙二醇发生酯化反应，得到

的产物乙酸乙酯上仍然保留一个羧基和一个羟基，它们能继续与二

元酸和二元醇不断发生酯化反应，就能聚合成涤纶：
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涤纶面料是日常生活中用得非常多的一种化纤服装面料。 其最

大的优点是抗皱性和保形性很好，适合做外套服装。 一般，涤纶面料

具有以下 ４ 个特点：
（１） 涤纶织物具有较高的强度与弹性恢复能力。 因此，坚固耐

用，抗皱免烫。
（２） 涤纶织物吸湿性较差，穿着有闷热感，同时易带静电、沾污

灰尘，影响美观和舒适性。 不过洗后极易干燥，不变形，有良好的洗

后不久就可穿的特点。
（３） 涤纶织物的抗熔性较差，遇着烟灰、火星等易形成孔洞。 因

此，穿着时应尽量避免烟头、火花等的接触。
（４） 涤纶织物耐各种化学品性能良好。 酸、碱对其破坏程度都

不大，同时不怕霉菌，不怕虫蛀。
为了克服缺点，涤纶常与天然织物混纺，与棉混纺就是涤棉，与

羊毛混纺就是涤毛，这些混纺面料更受大众欢迎，因为它保留了两者

的优点。
３． 尼龙（锦纶）
一块衣料色泽鲜亮、手感柔滑且有弹性，令人爱不释手。 有人立

刻会想到这是做内衣的理想材料，因为大家都知道内衣最好柔滑贴

身且有弹性，而这块衣料正好具备这些优点。 于是，马上就有这样的

内衣问世。 人们穿上这种内衣之后才发现，它完全不透水，也不透

气，人就像被严严实实地裹了起来，闷热难耐。 这衣料并不合适做

内衣。
这就是美国杜邦公司开发的聚酰胺，俗称“尼龙” （Ｎｙｌｏｎ），英文

名为“ｐｏｌｙａｍｉｄｅ” （简称“ＰＡ”）。 由名字可知，这是由一种叫酰胺的

单元结构连接起来的高分子化合物。

　 　链接：酰胺　
在有机化合物中有一个功能基团叫酰基，它的结构如下：

●１１４



第 ５ 篇

高分子材料

（酰基）

圆圈内碳原子上的一个空键会和另一个碳原子或碳链相接，
还留下一个空键，这就是酰基。 如果在这个空键上接一个氢原

子，就成了醛基；接一个 ＯＨ 基，就成了羧基；接一个胺基（ＮＨ２），
就成了酰胺基。

Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

（酰基）
　

Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

Ｈ
（醛基）

　

Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＯＨ
（羧基）

　

Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＮＨ２

（酰胺基）

如果是 ５ 个碳链长的烃基接一个酰胺基，总共有 ６ 个碳原

子，就是己酰胺：

Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＮＨ２

（乙酰胺）

能发生缩合反应的不仅是有机酸和醇之间的酯化反应，有机酸

和有机胺也会发生缩合反应。 例如：

Ｒ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＯＨ

＋ Ｈ２Ｎ Ｒ → Ｒ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＮＨ Ｒ

＋Ｈ２Ｏ

这个反应称为酰胺化反应。 反应式中的“Ｒ”指碳或者碳链的有机基

团。 有机酸脱去一个 ＯＨ 基，胺基上脱去一个 Ｈ 与之形成水，余下的

●１１５



化学就在你身旁

　

相连就是酰胺。 与酯化反应相同，要想让酰胺化一直进行，必须使用

二元酸和二元胺，即：

Ｃ
Ｏ 􀪅􀪅

ＨＯ
（ＣＨ２） ４ Ｃ

Ｏ
􀪅􀪅

ＯＨ

＋ Ｈ２ＮＣＨ２ （ＣＨ２） ４ ＮＨ２

↓
ＨＯ Ｃ

Ｏ

􀪅􀪅 （ＣＨ２） ４ Ｃ

Ｏ
􀪅􀪅 ＮＨ （ＣＨ２） ６ ＮＨ２

如果是 ｎ 个二元酸和 ｎ 个二元胺发生反应，就形成高分子化合物聚

酰胺。

ｎＨ２Ｎ（ＣＨ２） ６ＮＨ２ ＋ ｎＨＯＯＣ（ＣＨ２） ４ＣＯＯＨ →
􀰷ＨＮ（ＣＨ２） ６ＮＨＣ

Ｏ

􀪅􀪅 （ＣＨ２） ４Ｃ􀰻

Ｏ

􀪅􀪅

聚酰胺主要用于合成纤维，拉制的纤维具有丝的外观和光泽。
尼龙的最大优点是强度大、弹性好、耐摩擦、耐腐蚀和不受虫蛀。 其

强度比棉花大 ２～３ 倍，耐磨是棉花的 １０ 倍，还要比棉花轻 ３５％。 尼

龙的缺点则是耐光性差，长期光照则发黄，强度下降；其次它的吸湿

性差，透气性更差，不适宜作内衣。
由于尼龙的强度极大，尼龙绳的强度比同样粗的钢丝绳还要大，

因此被制成缆绳，广泛应用在船舶上。 渔线和渔网也已全部用尼龙

丝来做。 用尼龙丝制成的拎袋，承载量很大。 虽然尼龙的透气性差，
依然成为女性透明丝袜的主要材料，就是因为它有很强的牢度。 虽

然尼龙不适宜做内衣，但做外衣却有独到的优点：耐磨，保暖，防水，
质轻。

尼龙的另一个应用是作为降落伞的面料，这在军事上尤为重要。
大家知道，伞兵常被降落在敌人后方，降落后需要立即隐蔽。 以往降

落伞面料选用很厚的布，以防气流冲破伞面而使伞兵直坠地面。 由

于布料很厚，体积较大，分量也重，降落后伞兵把降落伞收起或者埋

●１１６



第 ５ 篇

高分子材料

入地下都很困难。 改用尼龙面料之后，一切都变得简单多了。

　 　链接：氨、胺和铵　
三价的氮原子与 ３ 个一价的氢原子相连接，得到的是 ＮＨ３。

由于常温常压下它是气态物质，所以它的名字就叫“氨”。 如果

失去一个氢原子，就成了 ＮＨ２，这就是氨基。
如果这个氨基与一个有机基团相连接，就用“胺”来命名，表

示这是一个有机胺。 如甲胺（ＣＨ３ＮＨ２）。
如果氨得到一个氢原子，成为 ＮＨ＋

４。 这是一个带有正电荷的

离子，与金属离子相似，就称它为“铵离子”。 如氯化铵（ＮＨ４Ｃｌ）。

高分子材料的发展日新月异，除传统的 ３ 大类之外，又出现了像

粘结剂、涂料等很多新品种，这就需要我们去学习一些化学知识，才
能理性地去认识和使用这些材料。
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§ ６．１　 表面活性剂

　 　 ６．１．１　 何为表面活性剂？

什么是表面活性剂？ 它和洗涤剂、化妆品有什么关系？ 其实，我
们每天都在使用各种表面活性剂，如肥皂、洗衣粉等。 为什么把它们

叫做表面活性剂呢？ 这还得从水的表面张力说起。

图 ６．１．１　 水的表面张力示意图

如图 ６．１．１ 所示，在水槽内的

水面下任取一个水分子 Ａ，它会受

到来自四面八方的水分子对它的

作用力，由于所受四周邻近相同

分子的作用力是对称的，各个方

面的力彼此抵消，合力等于零；但
是水的表面层的分子（如 Ｂ），它

会受到来自下方水分子的作用，但上方却没有水分子作用，最终它受

到一个将它拉向下方的合力。
所有液体表面的分子都会被“拉”下去，然而，物体不可能没有表

面，于是表面缩小到不可能再小为止，所以液体表面都有自动收缩成

最小表面的趋势。 反过来说，如果要把一个分子从内部移到界面，就
必须克服体系内部分子的拉力而对体系做功，这就称为表面功。 或

者说表面上存在一种张力，这就是表面张力。
图 ６．１．２ 所示的实验可以演示表面张力的存在。

图 ６．１．２　 金属丝环和软丝线圈浸入肥皂液中的状态
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在图 ６．１．２ 中，有一个金属丝环，环上系有一个丝线圈，把金属

环连同丝线圈一起浸在肥皂液中，取出后环中形成一层液膜。 这

时丝线圈在液膜上可以自由游动，如图 ６．１．２（ ａ）所示。 如果把丝

线圈内的液膜刺破，丝线圈即被弹开形成圆形，如图 ６．１． ２（ ｂ）所

示，就好像液面对丝线圈沿着环的半径方向有向外的拉力一样，如
图中箭头所指。 由此可以推测，当丝线圈内液膜未被刺破时，丝线

也同样会受到拉力，只是由于丝线两侧均有液膜，其拉力相互

抵消。

图 ６．１．３　 荷叶上的水珠

生活中表现出表面张力的例子有很多，例如，水在荷叶上会形成

水珠（见图 ６．１．３），雨水的形状也是水珠，为什么不是别的形状呢？
这是因为同样体积的情况下，球形的外表面积最小。 水力图保持表

面积最小，于是成为球形。
物理学中把这种导致液体表面具有自动缩小趋势的收缩力称为

表面张力。 表面张力是物质的特性，其大小和温度与界面两相物质

的性质有关。
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　 　实验：不沉的回形针　
准备一盆清水和一枚回形针，将回形针小心翼翼地平放在平

静的水面，它就会浮在水面上而不下沉。 这是因为水分子产生的

图 ６．１．４　 不沉的回形针

表面张力，把回形针给“撑”了起

来。 滴几滴洗洁精在水中，你会

见到回形针沉下去了。 这是因为

洗洁精会显著地降低水的表面张

力（见本篇后面的介绍），失去了

表面张力的支撑，于是回形针就

沉入盆中。

图 ６．１．５　 溶质对表面张力影响的示意图

表面张力虽然是物理学的

研究内容，但是化学家们对化学

物质对表面张力的影响也很有

兴趣。 他们想知道，当化学物质

溶于水中时，水的表面张力会有

变化吗？ 经过研究发现化学物

质对表面张力的影响，可以分为

３ 类，如图 ６．１．５ 所示。
我们大致可以把化学物质分为 ３ 种类型：
（１） 溶于水中后表面张力几乎没有变化，甚至还有增加，这些化

学物质基本都是无机物；
（２） 溶于水中后表面张力略有下降，但幅度不大，这些化学物质

是较小的有机物（如酒精等）；
（３） 溶于水中后表面张力大大降低，甚至降到接近于零，这些化

学物质通常为较大的有机物，常带有一个含 ８ 个以上碳原子链长的

有机物。
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　 　 人们往往把那些明显降低水的表面张力的有机物叫做表面活性

剂。 这种有机物具有两亲性质的结构。 所谓两亲性质就是分子中同

时含有亲水的极性基团和憎水（亲油）的非极性碳链或环。 以脂肪酸

为例，它的结构如下：

ＣＨ３（ＣＨ２）ｎＣＨ２Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＯＨ
（脂肪酸）

之所以称它为脂肪酸，是因为自然界的脂肪大多具有较长的碳链，化
学家们常以脂肪来统称长碳链。 化学中有一条通则，叫“相似相溶”
或“相似相亲”，即结构相似的物质可以相互溶解，相互亲近。 那么脂

肪酸里的长碳链烃基属于有机物质，它当然与有机物质相亲，我们称

它为“亲油基团”。 请把这里的油理解为有机物质，也可以称它为

“憎水基团”。 而脂肪酸中的羧基与水的结构相似，于是可称为“亲
水基团”。 一个同时具有亲油基团和亲水基团的物质就是两亲物质。

　 　小结：表面活性剂　
现在我们可以对表面活性物质下一个完整的定义：表面活性

剂就是一种能显著地降低液体表面张力的物质，且在结构上带有

两亲基团的化学物质。

　 　 ６．１．２　 表面活性剂的功能

１． 发泡作用

生活经验告诉我们，用一支麦管蘸了自来水是吹不出泡来的，但
是蘸了肥皂水就能吹出泡来。 为什么呢？ 原来吹泡是一个扩大表面

的过程，肥皂是表面活性剂，就会显著降低水的表面张力，使表面的

扩大变得轻而易举，也就能吹出泡来。
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生活中利用表面活性剂的这一性能有许多应用。 例如，泡沫灭

火器将表面活性剂放入水中，可以改善灭火的效果；在浴缸的水中放

入表面活性剂，可以形成泡沫浴。
２． 润湿作用

当你将一件染上油垢的衣服浸入水中时，常会发现油垢附近的

衣料没被水浸润，这就会影响衣服的洗净。 怎样才能消除这种现象

呢？ 再如，喷洒农药杀虫时，农药常会形成水珠而掉入土中，使农药

的使用效率大大降低。 怎样才能让农药溶液均匀地铺在植物的叶面

上呢？
表面活性剂可以帮助解决上面的这些问题。 当你把带有油垢的

衣服浸入肥皂水时，肥皂的亲油基团立刻会被吸引，于是和亲油基团

相连的亲水集团也被带过去，同时把大量的水也带过去，结果油垢周

围的衣料全都被水浸湿，这样就容易把衣服洗干净。 当你在配好的

农药中加入一点表面活性剂，洒在植物叶面上的农药水就会均匀地

平铺在叶面上，而不是变成水珠滚落入土中，待水蒸发后农药就会留

在叶面上。
这两种情况表明水和别的物体形成了良好的润湿。 这种固体表

面上一种流体（如空气）被另一种流体（如水）所取代的现象称为“润
湿”，通常把能增强水或水溶液取代固体表面空气能力的物质称为

“润湿剂”。
３． 增溶作用

在一支试管中放入一半水，再倒入一半苯，塞住试管口并用力摇

晃，这时你看到两者似乎溶为一体。 但如果把试管放在桌子上静置

片刻，立刻就可以看到苯浮在上面，水沉在下面，明显分成两层，说明

两者是不相溶的。 但是，如果试管中一半是苯，另一半是肥皂水，开
始可能也是分层的，用力摇晃就会成为均匀的一体，再也不会分层，
这说明苯已经溶解在肥皂水中。

非极性的碳氢化合物（如苯等）不能溶解于水，却能溶解于浓的

肥皂溶液，这种现象叫做增溶作用。 增溶作用的应用极为广泛。 例

如去除油脂污垢的洗涤作用（去除油垢的洗涤作用较为复杂，与肥皂
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或洗涤剂的润湿作用、增溶作用和乳化作用等都相关，增溶作用只是

去除油垢的洗涤作用中很重要的一个部分）。 工业上合成丁苯橡胶

时，利用增溶作用将原料溶于肥皂溶液中再进行聚合反应。 增溶作

用还可以应用于染色，例如橙色 ＯＴ 染料在胶体电解质溶液中被增溶

后，就可以透入并溶于橙皮的蜡质外层，使橙子的色泽鲜艳。 纤维的

染色也是如此。 此外，增溶作用也用于农药以增加农药杀虫灭菌的

功能，在医药方面也有所应用。

　 　小品：拔河比赛　
无论是肥皂还是洗衣粉，之所以能洗下油垢，利用的就是表

面活性剂的增溶作用。 为什么表面活性剂都有去污作用呢？ 这

是由它们的结构决定的。 首先它们有亲水基团，所以可以溶于

水，但是它们又有亲油基团，在溶于水时虽然这些亲油基团老大

不情愿，可又不得不跟着下水。 它们一定会想方设法地离开水，要
离开水就意味着要跑到表面上去，所以表面活性剂溶液存在一种

扩大表面的潜在倾向，只要稍有外力作用，就会里应外合地将表面

扩大，这就是为什么表面活性剂会显著降低水的表面张力的原因。
当你将一件带有油垢的衣服浸入肥皂水时，在水溶液中所有

亲油基团全都会被油垢所吸引，于是你就看到一场拔河比赛：衣

服上的油垢拉着亲油基团，而亲油基团又被亲水基团拉着，亲水

基团则被水拉着；由于水量占有绝对优势，其结果一定是大量的

水把衣服上的油垢拉下来，由此可见表面活性剂的洗涤功能。

４． 乳化作用

将两种不相混溶的液体放在一起搅拌时，一种液体成为液珠分

散在另一种液体中，形成乳状液，这种过程称为“乳化”。 表面活性剂

就是能使油、水两相发生乳化，形成稳定乳状液的物质。 如图 ６．１．６
所示，形成乳状液有两种不同的方式，即“油包水”或“水包油”。
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图 ６．１．６　 乳状液的形成过程

　 　 乳化作用在生活中有很多应用。 例如：农药通常是有机物质，它
们往往不溶于水，如果出现油水分层的现象，会影响农药的有效使

用。 此时若在水中放一点表面活性剂，则可形成均匀的乳状液，提高

了农药的使用效率。 此外，在人类服用的药物中也会遇到这样的问

题，有些药物不溶于水，只能溶于酒精，也必须制成乳状液，因为我们

不可能让病人摄入过多的酒精。 再有我们经常使用的护肤用品等，
都要制成乳状液才能方便使用。

§ ６．２　 家用表面活性剂

　 　 ６．２．１　 肥皂

肥皂的化学成分是脂肪酸钠：

Ｒ Ｃ
Ｏ

􀪅􀪅

ＯＮａ
（脂肪酸钠）
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其中 Ｒ 基团是长碳链的亲油基团，羧酸根是亲水基团。 肥皂通常使

用自然界的脂肪来制备。 有机酸和醇反应脱去水生成酯，反过来酯

和水反应会还原成有机酸和醇。 若将脂肪放在碱溶液里加热处理，
脂肪和水反应就生成了脂肪酸和醇。 由于反应在氢氧化钠溶液中进

行，生成的脂肪酸也就变成脂肪酸钠。 任何脂肪都可以用来制造肥

皂，只是不同的脂肪有不同的 Ｒ 基团而已。

　 　链接：脂与酯　
脂通常是指自然界的脂肪类物质，例如我们食用的油脂、植

物分泌的树脂等。 酯则是化学意义上的一类化合物。 它们可以

看作由羧酸和醇脱水后生成的产物，例如乙酸和乙醇脱去一分子

水，生成乙酸乙酯。 由于自然界的脂也是这样的结构，所以可以

说酯包括脂，或者说脂是酯的一部分。 一些分子量不大的酯类化

合物，具有水果香味，例如油漆的溶剂香蕉水就是乙酸异戊酯。
酯可发生水解反应，生成羧酸和醇。

　 　 ６．２．２　 洗衣粉

洗衣粉是一种配方产品，其中的主要成分是十二烷基苯磺酸钠，
它的结构式如下：

　 􀜏􀜏
􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｃ１２Ｈ２５ ＳＯ３Ｎａ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　
→

　 　 　 　 　
→

亲油基团 　 　 　 　 　 　 亲水基团

　 　 　 （十二烷基苯磺酸钠）

从洗衣粉的结构式立即可以得知这是一个典型的两亲物质，即是表

面活性物质，所以它有去污能力。 我国规定在洗衣粉配方中这种物

质不得少于 ３０％，否则就是假冒伪劣商品。
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　 　 原先所有的洗衣粉配方中都有三聚磷酸钠，能有效提高洗涤效

果。 一方面，它能防止硬水中的钙与洗涤成分生成不溶性物质，因为

磷酸钙溶于水；另一方面它又有较强的络合能力，帮助去除油垢外的

其他污渍。 然而大量洗衣废水的排放，使水域中磷的含量大大提高。
磷是植物生长的营养物质，水域过营养化的结果将导致低等植物的

疯长，媒体报道中提及的海洋赤潮就是红色藻类植物疯长的结果，这
造成严重的环境污染。 许多国家已经明令禁止在洗衣粉中添加三聚

磷酸，市场上的无磷洗衣粉应此而生。

　 　 ６．２．３　 洗洁精

生活中我们用来洗涤餐具的洗洁精也是表面活性剂，它的名字

叫聚氧乙烯烷基醚，其化学结构式如下：

　 　 Ｒ Ｏ􀰵ＣＨ２ＣＨ２ Ｏ􀰾Ｈ　 　 　 　 　 　 　

　
→

　 　
→

亲油基团 　 　 　 亲水基团

　 　 （聚氧乙烯烷基醚）

Ｒ 是碳或者碳链有机基团，当然也就是亲油基团，而它的亲水基团则

是醚键。 所谓醚键，就是 Ｃ—Ｏ—Ｃ 键，由于与水有相似的结构，所以

与水相亲，是亲水基团。
作为餐具的洗涤剂，必须保证它的安全性。 聚氧乙烯烷基醚的

分子简单，不包含类似苯环的结构，却有很好的去污功能，被世界各

国采用作为餐具的洗涤剂。 很多国家甚至对洗洁精的生产，要求达

到食用标准。
作为商品的洗洁精也是一种配方产品，或者说它是一种溶液，其

中聚氧乙烯烷基醚的含量约 ３０％，大部分是水。 为了在使用时不易

流失，配方中一定会添加增稠剂。 由于我国尚未规定洗洁精要达到

食用标准，建议大家在使用洗洁精之后一定要冲洗干净。
判断洗洁精的质量好坏，主要是表面活性剂的含量是否达标，并

不是看它的稠度。 因为稠度与洗涤无关，可以人为控制。
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　 　链接：乙醚　

图 ６．２．１　 乙醚的结构模型

乙醚为典型的醚类化合物。 无色液

体，极易挥发，带有一点甜味；极易燃，纯
度较高的乙醚不可长时间敞口存放，否

则其蒸气可能达到爆炸极限（１．８５％ ～ ３６．
５％），一遇明火就会爆炸。 沸点 ３４．５℃，属低

沸点溶剂。 其结构式如下：

ＣＨ３ＣＨ２—Ｏ—ＣＨ２ＣＨ３

（乙醚）

乙醚在医院中常用作麻醉剂，需要开刀的病人被推进手术室

后，护士会将一块蘸满乙醚的毛巾，往病人口鼻处一捂，病人很快

就昏睡过去。 但由于全麻的作用起效慢，诱导期不仅太长，且可

有兴奋阶段，苏醒期间胃肠道紊乱常见，恶心呕吐发生率可高达

５０％以上，现已被淘汰而不用。
乙醚还是工厂和实验室常用的低沸点溶剂，它是蜡、脂肪、

油、香料、生物碱、橡胶等的溶剂，也常用作天然产物的萃取剂或

反应介质。

　 　 ６．２．４　 柔顺剂

在洗衣服的同时能让衣物变得柔顺是很多人的愿望，市场上柔

顺剂这种产品已经常见。
一件新的衣服通常较为柔顺，洗过多次后就会有变硬的感觉。

例如，一条新毛巾手感柔软，几个月之后就变硬。 这是因为毛巾是由

纤维织成的，纤维和纤维之间如果是有序绞合，它就显得柔软；如果

是无序绞合，手感就硬。 织物或毛巾使用久了，无序绞合增加，就会

变硬，而柔顺剂可以使无序绞合变回到有序绞合。 柔顺剂的主要成

分是季铵盐，它的结构式如下：
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Ｎ

Ｒ１

Ｒ３

Ｒ２ Ｒ４Ｃｌ
－＋

（季铵盐）

我们可以把这个化合物看作 ＮＨ４Ｃｌ 的铵离子中的 ４ 个氢原子都被烃

基取代形成的化合物。 当有一个氢原子被有机基团取代后，就变成

伯铵；取代两个则为仲铵；取代 ３ 个即为叔铵；全部取代就成为季铵

盐。 通常可以用通式来表示：

Ｒ４Ｎ
＋ Ｘ －

其中 ４ 个烃基 Ｒ 可以相同，也可以不同；Ｘ 多为卤素负离子（Ｆ－，Ｃｌ－，
Ｂｒ－，Ｉ－）。 季铵盐性质与无机铵盐相似，易溶于水，水溶液导电。 具有

强烈的杀菌和抑霉防蛀性能，以及防止静电的作用。 生活中常用的

柔顺剂的主要成分中，两个 Ｒ 为甲基，两个 Ｒ 为 １８ 个碳的烃基：

é

ë

ê
ê
ê
ＣＨ３􀰵ＣＨ２􀰸１６ＣＨ２ Ｎ

ＣＨ３

ＣＨ３

＋ ＣＨ２􀰵ＣＨ２􀰸１６ＣＨ３

ù

û

ú
ú
ú
Ｃｌ －

（季铵盐）

从上面的结构式可以得知，这个化合物也是双亲性质的表面活

性剂。 Ｒ 基团为亲油基团，带正电荷的 Ｎ 原子为亲水基团，因此它也

有洗涤功能。 柔顺功能是因为在水溶液中，较长的分子会吸附在纤

维上，防止纤维之间的无序绞合。 另外，它有消毒杀菌功能，常被食

品工业和餐饮业用来作为一举两得的洗涤剂。

　 　链接：表面活性剂的分类　
表面活性剂的品种太多，常常会将它们进行分类，最常用的

分类方法是以亲水基团的性质来进行分类：

●１３０



第 ６ 篇

表面活性剂

阴离子型：肥皂、洗衣粉；阳离子型：季铵盐柔顺剂；
非离子型：洗洁精；两性离子型：儿童洗涤剂。

肥皂的亲水基团是羧酸根，十二烷基苯磺酸钠的亲水基团是

磺酸根，它们都是阴离子，所以为阴离子型；
柔顺剂的亲水基团是带正电荷的氮原子，属阳离子，所以为

阳离子型；
洗洁精的亲水基团是醚键，既非阴离子，也非阳离子，故称非

离子型；
所谓两性离子表面活性剂，是指那些在结构上同时具备亲水

的阳离子和亲水的阴离子的活性剂，常用于儿童洗涤用品。 例如

甜菜碱的结构如下：

亲油基团 　 亲水基团
　 　 　 （甜菜碱）
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§ ７．１　 焰色反应

所谓焰色反应，也称作焰色测试及焰色试验，是某些金属或它们

的化合物在无色火焰中灼烧时使火焰呈现特征颜色的反应。 在化学

上，也常应用焰色反应来定性检测某种金属。 五彩缤纷的烟火也是

因为加入了特定金属元素及其化合物才会出现各种颜色的。

　 　 ７．１．１　 烟火的秘密

节日或欢庆的日子里，五彩缤纷的焰火不仅增添了热闹，还使人

们赏心悦目。
夜色的天空中所迸发出的一朵朵“花团锦簇”，其实都是化学物

质魔幻般的作用。 在元素周期表最左边的第一族是碱金属，包括锂

（Ｌｉ）、钠（Ｎａ）、钾（Ｋ）、铷（Ｒｂ）、铯（Ｃｓ）等。 之所以称它们为碱金

属，是因为它们的氢氧化物都是溶于水的强碱。 碱金属旁边的第二

族则是碱土金属，这是因为它们的性质介于“碱性”和“土性” （难溶

氧化物，如 Ａｌ２Ｏ３）之间。 包括铍（Ｂｅ）、镁（Ｍｇ）、钙（Ｃａ）、锶（Ｓｒ）、钡
（Ｂａ）、镭（Ｒａ）。

当把碱金属或碱土金属的一些化合物置于火焰中时，立刻就可

以看到火焰变成各种元素所特定的颜色。

　 　 ７．１．２　 颜色来自何方？

为什么有些金属和它们的化合物在燃烧时会出现特定的颜色

呢？ 这就是所谓的焰色反应。 这种焰色反应是由这些金属元素决定

的，而与它们是怎样的化合物无关。 那么，这些颜色是怎样产生

的呢？
众所周知，自然界的普遍法则为能量愈低愈稳定。 因此，元素的

外层电子在平常的情况下，处于能量较低的能级，称为基态；当外界

有能量激发这些电子时，它们就会从稳定的基态跃迁到较高的能级，
称为激发态。 激发态的能级是不连续的，也就是说是量子化的，如图
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７．１．１ 所示。

图 ７．１．１　 电子跃迁

跃迁的电子尽管能量不一，但最终只能停留在某一个激发态能

级上，如图 ７．１．２ 所示电子停留在 Ｅ１ 能级。 处于激发态的电子极不

稳定，在极短的时间内（约 １０－８ ｓ）便会跳回到基态或较低的能级，并
在跃迁过程中，将能量以一定波长的光能形式释放出来，如图 ７．１．２
所示。

图 ７．１．２　 处于激发态的电子返回释放能量

由于各种元素的能级是被固定的，且各不相同，因此在回复跃迁

时，释放的能量也就不同。 不同的能量对应于不同波长的光线，所释
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放的能量 ΔＥ 与波长 λ 之间的关系由下式决定：

ΔＥ ＝ ｈｃ ／ λ ＝ ｈν

式中 ｈ 为普朗克常数，ｃ 为光速，λ 为波长，ν 为频率。
碱金属和碱土金属元素的能级差，正好对应于可见光，如图 ７．１．３

所示，于是我们就看到了各种颜色。

图 ７．１．３　 各元素对应颜色

　 　 ７．１．３　 生活中的焰色反应

生活中我们也可以看到焰色反应现象，如在煲汤时不小心汤汁

溢出，就可以看到煤气灶的火焰马上成为黄色，这就是汤汁中的盐

（氯化钠）发生了钠元素的焰色反应。
从上述可知，发生焰色反应有两个条件：首先是特定的元素，

其次是给这种元素以能量，造成一个类似火焰那样的环境。 利用

焰色反应，我们可以制成信号弹或烟火等。 例如：红色信号弹的配

方为硝酸锶（Ｓｒ（ＮＯ３） ２）、氯酸钾（ＫＣｌＯ３）、硫磺、炭粉，其中硝酸锶

是产生红色的特定元素，其余是黑火药的成分，用来产生爆炸以提

供能量。 若需要绿色信号弹，只要把硝酸锶换成硝酸钡（ ＢａＳＯ４）
即可。
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　 　链接：黑火药　
我国最早发明的黑火药，是采用硝酸钾（ＫＮＯ３）、硫磺粉和炭

粉组成的，其中硝酸钾是氧化剂。 当黑火药点燃时，由硝酸钾提

供的氧能使炭粉和硫磺粉急剧燃烧，产生大量的热和氮及二氧化

碳。 由于气体体积在瞬间急剧膨胀（大约每克黑色火药产生 ７０
升气体，体积增加了 ７ ０００ 倍），于是产生爆炸。 在黑火药爆炸

时，同时伴有硫化钾和未燃烧的炭粉固体产生，这样会有很浓的

烟雾冒出，因此黑火药又被称为黑色火药和有烟火药。 现在焰火

中可以用氯酸钾来代替硝酸钾。

焰火也是由各种碱金属和碱土金属的盐类化合物或镁粉加上黑

火药配制而成的。 镁在燃烧时会发出强烈而耀眼的白光，孩童玩耍

的闪光条就是由镁粉制成的。

　 　小品：为什么在铝箔上撒了一把盐？　
宴会上有一道菜肴烤鲑鱼。 服务员手捧一个瓷盘，内盛一条

被铝箔严严实实裹着的烤熟了的鲑鱼。 为了保温，服务员在瓷盘

内倒一点酒精，然后用火柴将酒精点着。 此时，只见服务员在铝

箔上撒一点盐。 大家顿时就困惑起来，这盐能使被铝箔包着的鱼

变咸吗？ 请问，撒这把盐究竟是为什么？
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　 　实验：自己动手做焰色反应实验　
我们可以自己做焰色反应实验。 用一根嵌在玻璃棒上的铂

丝在稀盐酸里蘸洗后，放在酒精灯的火焰里灼烧，直到跟原来火

焰的颜色一样时，再用铂丝蘸一下被检验溶液，然后再放在火焰

上，这时就可以看到被检验溶液里所含元素的特征焰色。 例如，
蘸取碳酸钠溶液灼烧时，看到的火焰呈黄色；蘸取碳酸钾溶液，放
到灯焰上灼烧，火焰呈浅紫色（最好隔着蓝色钴玻璃观察，可以滤

去过强的黄色）。 每次实验完毕，都要用稀盐酸洗净铂丝，在火焰

上灼烧看到没有什么颜色后，才能再去蘸另一种溶液进行焰色反

应。 在材料有限的情况下，可以用纯净的铁丝代替铂丝，因为铁

丝的焰色反应为无色。

这种焰色反应完全由元素产生，即使这种元素处于不同的化合

物中，或者在火焰中发生化学变化，以及火焰的类型和温度不同，对
某一元素的特征焰色都没有影响。

　 　 ７．１．４　 化学分析中的应用

当想知道未知样品成分时，不妨先用焰色反应来检测一下，看它

是否含有金属。 早在中国南北朝时期，著名的炼丹家和医药大师陶

弘景（４５６—５６３）在他的《本草经集注》中就有这样的记载：“以火烧

之，紫青烟起，云是真硝石（硝酸钾）也。”这就是典型的焰色反应法。
最简单的做法就是按照前面的小实验中所说的方法去做。 可以直接

使用固体样品，首先取一条细铁丝，一端用砂纸擦净，在酒精灯外焰

上灼烧至无黄色火焰，再用该端铁丝沾一下水，再沾一些样品粉末，
最后点燃一盏新的酒精灯（灯头灯芯干净、酒精纯），并把沾有粉末的

铁丝放在外焰尖上灼烧，根据焰尖火焰颜色，进行对照就能得知会有

哪些金属元素。
可见光能被肉眼识别，所以根据焰色反应就能判断碱金属和碱

●１３８



第 ７ 篇

五彩缤纷的世界

土金属的存在与否，那么，别的元素是否就没有电子的跃迁呢？ 当然

不是。 问题在于除了碱金属和碱土金属之外，其他元素的电子跃迁

释放出的能量所对应的波长均不在可见光范围内，因此无法为肉眼

所见。 这就需要仪器测量出各种波长，这就是化学研究中常用的光

谱分析方法。
各种元素的原子结构和外层电子排布的不同，造成不同元素的

原子从基态跃迁到激发态之间的能量差都不相同。 因此，各种元素

在电子从激发态回到基态时所发射的光波各不相同，这就是元素的

特征谱线。 所谓光谱分析，就是去识别这些特征谱线。
能够让基态电子跃迁的激发态不止一个，而从激发态可以回到

基态，也可以回到其他较低的能级。 因此，发射的谱线也就不止一

条，而是一组，这组光波就被称为光谱。 但是，通常从基态到第一激

发态的跃迁最容易，这两个能级之间产生的谱线是元素分析中最灵

敏的谱线。
发射光谱就是根据电子从激发态回到基态所发射的光谱来确定

元素的。 通常得到的是一个不连续的线谱，这当然是因为原子的各

个能级是不连续的。 将分析的谱线与标准谱线进行对照，就可以知

晓所分析的元素，这就是元素的定性分析。 而谱线的强度往往又和

该元素的含量有关，因此，利用谱线强度又可进行元素的定量分析。
根据发射光谱已经测定了 ７０ 多种元素。

如图 ７．１．４ 所示，样品在火焰中所发出的光线通过外透镜聚焦，
在单色器中按波长一一通过检测器记录，再由显示装置显示得知

结果。

图 ７．１．４　 发射光谱的检测

发射光谱定量分析的一个优点是在很多情况下，分析前不必把
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被分析的元素从样品中分离出来，另一个优点是对一个试样进行一

次分析，就可以同时测得多种元素的含量（即一次对多种元素进行分

析）。 此外，作分析时所消耗的试样的量极少，但灵敏度极高。 它的

缺点是不能用以分析有机物及大部分非金属元素。
发射光谱法在地质、冶金及机械工业已得到广泛应用。 如在冶

金工业中，此法不仅可以作为成品的分析工具，还可作为控制冶炼的

工具。 特种钢的炉前分析，可以及时调整钢液的成分。 随着科学技

术的发展，光谱分析将更广泛地应用于痕量分析及稀有元素分析。
此外还有原子吸收光谱，又称原子吸收分光光度分析。 当对应

于元素特征谱线的光波通过该原子时，光波很容易被吸收，利用这种

吸收现象进行的分析方法就是原子吸收光谱法。 当然，这时仪器记

录的是元素特征谱线光被吸收的情况。 发射光谱所用的光源是连续

波长的光源，而吸收光谱的光源是特制的元素空心阴极灯，它只发射

特定波长的光。 例如，镁空心阴极灯发射波长为 ２８５．２ 纳米的镁的

特征谱线光，当通过一定厚度的镁原子蒸气时，部分光被蒸气中的镁

原子吸收而减弱；再通过单色器和检测器测得镁特征谱线光被减弱

的程度，即可求得试样中镁的含量。 吸收光谱的特点是在测量某一

元素时，就要用相应的光源，所以分析中干扰极少。

§ ７．２　 五光十色的化妆品

化妆品的历史可以追溯到公元前 ７０００ 年，当时的埃及人用锑粉

和绿铜矿（孔雀石）来画眼睑。 公元前 ３５００ 年，埃及法老就曾使用香

发油。 公元 ２ 世纪，希腊物理学家（Ｃｌａｕｃｉｕｓ Ｇａｌｅｎ）发明了冷霜。 １７
世纪，埃及的纨绔子弟奢侈地使用化妆品来掩盖其不常洗澡的陋习。
１８ 世纪欧洲的妇女盛行使用碳酸铅白化脸部，结果很多人死于铅中

毒。 因此，整个化妆品的历史，充满了美化和安全这一对矛盾。 要做

到安全和正确地使用化妆品，就必须了解化妆品，包括它的原料和添

加剂。
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　 　 ７．２．１　 何为化妆品？

要回答这个问题，看似简单，实则并不容易。 最初化妆品被看作

一种奢侈品，因为只有达官贵人们才能享受得起。 人们对化妆品的

理解也局限在认为它是一种美化外表的用品。 随着时代的发展，同
时并非所有的化妆品都非常昂贵，化妆品也逐步走入一般民众；随着

科技的发展，人们发现化妆品除了美化之外，还有清洁和保护人体肌

肤的功效；随着艺术的发展，化妆品成为演员改变自己面容的用品，
这又使化妆品多了“改变外观”的功能，或者可称为“易容”。 除此之

外，我们还会发现生活中化妆品还有其他的功能，例如，曾有一名

ＮＢＡ 的篮球运动员，每次上场前都会把他的头发染成几种不同的颜

色，使用的染料就是一种化妆品，那么它的功能是什么呢？ 美化？
不！ 多种颜色“拼盘”一般，毫无美感。 清洁？ 不！ 几种染料粘在头

发上似乎并不干净。 更没有易容，人们一眼就认出了这位运动员。
那么这又是什么功能呢？

对化妆品下定义，就必须把它所有的功能都包括在内。 美国政

府为了对化妆品作出一个确切的定义，由议会通过了一项法令（Ｔｈｅ
Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ Ｆｏｏｄ， Ｄｒｕｇ ａｎｄ Ｃｏｓｍｅｔｉｃ Ａｃｔ），规定了“任何一种涂抹或

喷洒于人体，其目的是为了清洁、美化、改变外观或增加吸引力的东

西都是化妆品”。 从这个定义可以看到，化妆品有四大功能：清洁、美
化、改变外观和增加吸引力。 前面提到的篮球运动员正是利用了第

四大功能。 其实，生活中也不乏这样的情况。 例如，走在大街上常见

一些女孩浓妆艳抹，脸上涂得乱七八糟，毫无美感，眼圈甚至涂得像

熊猫，但当她走过你身边时，你还是会去看她一眼，“哎呀，怎么这么

难看！”她使用化妆品的目的也就达到了，吸引了别人的注意。
美国政府的这个法令还有一些细节说明；如“肥皂不属于化妆

品”，理由不得而知，也许因为肥皂太普及，把它列入化妆品会使化妆

品掉价，但另一条细则又说“牙膏属于化妆品”，这就让人看不懂了。
细则中有一条十分重要的是，美国政府规定“凡是有疗效的东西，例
如去屑剂、除臭剂、脱毛剂等，都不能纳入化妆品”。 这是因为有疗效
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的东西必须纳入比化妆品要求更严格的药品中去管理。 然而现在这

些都已进入化妆品了。
所以说定义本身并不重要，重要的是如何正确和安全使用化妆

品，最好对化妆品有一定的了解。

　 　 ７．２．２　 香水

我们常常把喷洒在身上有香气产生的东西统称为香水。 从严格

意义上讲，香水是一种由发香物质配制而成的混合溶液。 通常配方

中的发香物质有几十种，甚至上百种，余下的就是溶剂酒精。 按发香

物质的多少，共有 ４ 类香水：
（１） 浓缩香水（Ｐｅｒｆｕｍ）：２０％～４０％的芳香化合物；
（２） 香水（Ｅａｕ ｄｅ Ｐｅｒｆｕｍ）：１０％～２０％的芳香化合物；
（３） 淡香水（Ｅａｕ ｄｅ Ｔｏｉｌｅｔｔｅ）：５％～１０％的芳香化合物；
（４） 古龙水（Ｅａｕ ｄｅ Ｃｏｌｏｇｎｅ）：２％～３％的芳香化合物。
实际上平时使用的香水，只要能区分两类即可：一类为香水

（ｐｅｒｆｕｍｅｓ），其发香物质为 １０％ ～２５％；另一类为古龙水（ｃｏｌｏｇｎｅｓ），其
发香物质为 １％～２％。

　 　链接：古龙水　
古龙 水 的 法 语 为 “ Ｅａｕ ｄｅ Ｃｏｌｏｇｎｅ ”， 德 语 为 “ Ｋöｌｎｉｓｃｈ

Ｗａｓｓｅｒ”，意思都是“科隆之水”。 古龙水最早出现在公元 １６９０
年，意大利理发师费弥尼在获得的 １３７０ 年间“匈牙利水”配方的

基础上，增用意大利的苦橙花油、香柠檬油、甜橙油等，创造了一

种非常受欢迎的盥洗用水，并传给他的后代法丽娜。 １７０９ 年意

大利人吉欧凡尼·玛丽亚·法丽娜迁居德国的科隆，在科隆推出

这种盥洗用水，并将其定名为“科隆水”。 它的中译名就是“古

龙水”。　
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最初香水中的发香物质是从天然物质中提取出来的，例如从有

芳香气味的花或草中提炼出来的精华物质，现今的发香物质已经有

不少是化学合成的了。 当然最好的香水依然采用天然制品，如玫瑰

花中提炼的玫瑰油。 这是因为发香物质的成分极为复杂，化学家们

至今无法分析出存在于天然物质中那些于香味极为重要但含量又极

少的物质。 通常可以把香水散发的香味按它们的挥发性分为 ３ 个

层次：
（１） 头香（ｔｏｐ ｎｏｔｅ 或前香）：这是配方中最容易挥发的物质散发

出来的香味，也就是当使用香水时首先闻到的气味；
（２） 飘香（ｍｉｄｄｌｅ ｎｏｔｅ 或中香），这是大部分头香物质挥发掉之

后所散发出来的气味；
（３） 留香（ｅｎｄ ｎｏｔｅ 或后香），这是最终留在身上时间较久的一

种香味。
所以在选择香水时，必须分清这 ３ 种香味，通常以选择后两种香

味为主，因为它们在身上停留的时间要长一些。

　 　链接：世界五大经典香水　
Ｃｈａｎｅｌ（香奈儿）的“Ｃｈａｎｅｌ Ｎｏ．５”（香奈儿五号）；
Ｌａｎｖｉｎ（浪凡）的“Ａｒｐｅｇｅ”（琶琴）；
Ｇｕｅｒｌａｉｎ（娇兰）的“Ｓｈａｌｉｍａｒ”（一千零一夜）；
Ｊｅａｎ Ｐａｔｏｕ（让·巴杜）的“Ｊｏｙ”（欢喜）；
Ｎｉｎａ Ｒｉｃｃｉ（莲娜丽姿）的“Ｌ􀆳Ａｉｒ Ｄｕ Ｔｅｍｐｓ”（“凤凰于飞”，又

叫“永恒”）。

　 　 ７．２．３　 护肤用品

人的皮肤由表皮和真皮构成。 表皮又称上皮或死皮，含水 １０％
左右。 低于此值则皮肤干糙或呈片状易剥落；高于此值则有利于有

害生物的生长。 表皮中还含有一些被称为 ＮＭＦ 的物质，即天然保湿

●１４３



化学就在你身旁

　

因子，它能配合皮脂共同保持皮肤的水分，其中有氨基酸、吡咯烷酮

和乳酸等。
真皮与表皮有明显的分界，由纤维结缔组织构成。 它与皮肤的

弹性、光泽和张力有关，皮肤的松弛和起皱也在此层。 真皮含有皮脂

腺和汗腺。 皮脂腺分泌的皮脂起到保护皮肤水分的作用。 皮脂分泌

量因人而异，可分为油性、中性和干性。 皮脂中的脂肪酸以及汗腺中

的氨基酸和乳酸，使皮肤的 ｐＨ 值为 ４．５ ～ ６．５，呈弱酸性。 在选用化

妆品时，要注意化妆品的酸度必须与皮肤的酸度相适应，以免过敏。
我们的脸部和手部常因暴露在外，受到阳光和风的作用会变得

干燥，甚至变成鳞片状。 过度地使用肥皂洗涤，也会造成这样的情

况。 这时就需要使用一些护肤用品：
（１） 干性皮肤可使用油脂型的护肤用品，它们常以矿物油和动

物油为基质，如过去常用的蛤蜊油（石油提炼物），澳大利亚出产的羊

毛脂护肤霜。
（２） 中性皮肤可使用冷霜（ｃｏｌｄ ｃｒｅａｍ），也称雪花膏。 这是一种

油包水型的膏状乳浊液。 使用时手感油性，且不易铺展。 但形成的

保护膜持续时间较长。
（３） 油性皮肤可选择使用水包油型的乳浊液（ ｌｏｔｉｏｎ），平时大家

所说的护肤霜，多半是指这一类。 使用时手感水性，容易铺展，但持

续时间较短。

　 　小品：价廉物美的甘油　
在众多的护肤用品中，甘油是一个价廉物美的选择。 众所周

知，甘油具有吸水性能。 一杯甘油放在桌子上，第二天你会发现，
甘油多出来了。 其实这是因为甘油吸收空气中的水分，于是体积

就增加了。
甘油的学名为丙三醇，其结构式如下：
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Ｈ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ ＯＨ

Ｈ
（甘油）

市场上已经有以甘油为主的护肤产品，但我们自己可以用药

用甘油兑上适量的水，涂抹在手上或脸上。 由于它的吸水性能，
能让你的皮肤保持润湿而不紧绷。 当然，在极度干燥的地方不能

使用甘油作为护肤用品，因为甘油的吸水性是双向的，它也会吸

取你体内的水分。

　 　 ７．２．４　 男女都需要的唇膏

如果你以为唇膏是女性专用的化妆品，那就错了，嘴唇皮肤的水

分保持，对于一个人的容貌有着至关重要的作用。 当你看到一个人，
嘴唇干瘪，毫无弹性，没有光泽，甚至出现鳞片状，你一定会感觉到这

个人生活得很艰难。 相反如果一个人的嘴唇红润，富于弹性，有光

泽，你会认为他很健康，生活得很潇洒。 所以说唇膏是男女都需要的

化妆品，女性用唇膏更可以有美化容貌的作用，男性则可以使用无色

唇膏。
唇膏的配方很简单，类似于护肤霜，由油、蜡、染料和香精等组

成。 油主要是海狸油（ｃａｓｔｏｒ ｏｉｌ）；蜡则用蜂蜡、巴西棕腊等；香料用

来抑制油和腊中不愉快的气味；有时还会加入一些抗氧化剂，以防脂

的氧化；现代大部分唇膏都采用溴酸染料。

　 　 ７．２．５　 你知道防晒霜上的“ＰＡ＋＋”和“ＳＰＦ”是什么意思吗？
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图 ７．２．１　 防晒霜

日光中的紫外线会导致皮肤出现鲜

红色斑，灼伤起泡，肿胀，脱皮，严重时甚

至会引起皮肤癌。 紫外线可以分成下列 ３
部分：

（１） ＵＶＡ（长波紫外线）：这是紫外线

中能量最低的部分。 但因为它可穿透玻

璃，无论阴天、雨天，室内都会有 ＵＶＡ。 它

也会穿透遮阳伞，使皮肤晒黑、产生黑斑。
还会让肌肤老化，失去弹性，甚至诱发皮

肤癌。
（２） ＵＶＢ（中波紫外线）：这是紫外线中能量中等的部分。 它不

能穿透玻璃，到达皮肤的表层时，会导致皮肤出现鲜红色斑，灼伤起

泡，肿胀，脱皮，严重时甚至会引起皮肤癌。
（３） ＵＶＣ（短波紫外线）：这是紫外线中能量最高的部分。 大部

分短波紫外线已被空气中的臭氧层吸收，无法到达地球表面，所以不

会对人体造成伤害。
防晒霜中的成分能够吸收或散射紫外线，防止 ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 对

人体的伤害。 当购买防晒霜时，你会发现防止 ＵＶＡ 和 ＵＶＢ 的防晒

霜是不同的。
防止 ＵＶＡ 的防晒霜上会标有“ＰＡ＋”， “ＰＡ＋＋”， “ＰＡ＋＋＋”等标

记。 这是什么意思呢？ “ＰＡ”是“ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ＵＶＡ”的缩写，“ ＋”号
表示它的防晒强度，“ ＋”号愈多，防护能力愈强。 有人会说，那我就

挑“＋”号多的买就是了。 这样做可不对！
防晒霜上的“ＰＡ”是防止 ＵＶＡ 能力的标识符号，室内通常使用

“ＰＡ＋”或“ＰＡ＋＋”的防晒霜就已经足够。 “ＰＡ＋＋＋”的防晒霜虽然防

护能力较强，但是其中的防晒材料含量多，质感较油腻，会对皮肤有

较大影响，容易引起过敏。
防 ＵＶＢ 的防晒霜上则有“ＳＰＦ２”到“ＳＰＦ４０”等不同数字的标记，

这又是什么意思呢？ “ ＳＰＦ”是防护 ＵＶＢ 专用的“皮肤保护因子”
（Ｓｋｉｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ Ｆａｃｔｏｒ）的缩写。 后面的数字表示防护的能力，数字
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愈大，防护能力愈强。 皮肤在日晒后发红，医学上称为“红斑症”，这
是皮肤对日晒作出的最轻微的反应。 最低红斑剂量（时间）是皮肤出

现红斑的最短日晒时间，而 ＳＰＦ 是使用防晒霜后的最低红斑剂量与

没有使用防晒霜的最低红斑剂量的比值。 例如，在没涂擦防晒霜之

前，外出晒了一个小时就出现红斑，而涂了防晒霜后外出要两个小时

才出现红斑，于是可以得出这种防晒霜的 ＳＰＦ 值为 ２。
ＳＰＦ 值并非越高越好。 ＳＰＦ 值越大，防晒霜内含有成分的潜在

危害性越大，其油性也越大，油腻感较重，易粘灰尘，影响清洁；还易

堵塞皮肤毛孔，不利于排汗，影响皮肤组织分泌，引起皮肤过敏或者

长痘痘。
不同的环境要选择不同数字的防晒霜。 室内工作可选用 ＳＰＦ１０

左右、“ＰＡ＋”；比较容易晒黑或对强光敏感的人或经常在室内工作或

活动的人，可选择 ＳＰＦ２０ 左右、“ＰＡ＋＋”的；在烈日下行走或海边游

泳时，则应该选择抗水、抗汗性好的 ＳＰＦ３０ 左右、“ＰＡ＋＋＋”的强效防

晒品；就一般环境来说，ＳＰＦ１５ ～ ２５、 “ＰＡ＋＋”应该是每天常规使用

的、有效的广谱防晒霜。
天气预报会告诉我们紫外线的强度，表 ７．２．１ 告诉我们如何正确

选择防晒霜。

表 ７．２．１　 防晒霜的正确选择

级别 指数 强度 皮肤晒红时间（分） 预防

一级 ０，１，２ 最弱 １００～１８０ 无需防护

二级 ３，４ 弱 ６０～１００ 适当涂抹

三级 ５，６ 中等 ３０～６０ ＳＰＦ １０～１５

四级 ７，８，９ 强 ２０～４０ ＳＰＦ １２～２０

五级 １０ 及 １０ 以上 最强 小于 ２０ ＳＰＦ ２０～４０

　 　 防晒霜的材料有两种：一种是采用有机物质制成的，如对氨基苯

甲酸、双丙二醇水杨酸酯等，当紫外线到达皮肤表面时，它们会吸收

紫外线，这样皮肤就不会受到伤害；另一种是由无机物，主要是二氧
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化钛（ＴｉＯ２）和氧化锌（ＺｎＯ）超细粉体制成的，它们对紫外线有良好

的散射功能。

　 　 ７．２．６　 面膜的功能

面膜是用于美容护肤的新型化妆品。 它由聚乙烯吡咯烷酮、羧
甲基纤维素、聚乙烯醇和甘油、乙醇、香精、防腐剂、蒸馏水等组成。
前者都是溶于水和甘油的高聚物，将湿润的膏体涂覆在脸部，当水分

和溶剂蒸发后，这些高聚物就形成一张薄膜覆盖在皮肤表面。 经一

段时间后，将面膜揭去，即可达到美容效果。 面膜所起的作用如下：
（１） 薄膜覆盖在皮肤上可防止皮肤水分的蒸发，使皮肤角质层

柔软，有弹性；
（２） 毛孔和汗腺扩张，以及皮肤表面温度增高，都会促进皮肤的

新陈代谢，使脸色红润；
（３） 若面膜中添加各种营养成分的话，可能会被皮肤吸收；
（４） 由于面膜干燥时的收缩能使皮肤产生张力，从而使部分皱

纹淡化；
（５） 揭膜时，由于部分高分子材料尚未干透，仍然具有黏性，能

把毛孔中的脏物带走。
如果要取得面膜的前两个效应，用热毛巾捂脸也是不错的办法

哦！ 生活中大家都有这样的经验：早上起身时往往一脸倦容，夏日脸

上还常会印有席印，怎样才能尽快去除这一脸倦容呢？ 洗一把热水

脸就能达到目的。 实际上这也就是面膜的作用。

　 　 ７．２．７　 洗发香波

香波是英文“ｓｈａｍｐｏｏ”的译名，这是继肥皂后发明的更为优秀的

洗涤产品。 众所周知，用肥皂洗发，干净是没问题，但洗后总有干枯

的感觉，有时还会有静电产生，使头发竖立起来。 原因就在于肥皂的

碱性太强，它把头发上的油脂全洗去了。 洗发香波是配方产物，它不

仅能帮助洗净头发，还能让头发得到保养。 洗发香波怎样起作用

的呢？
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（１） 它会帮助我们洗去多余的油脂，保留毛发中应有的油脂，洗
后的头发带有光泽；

（２） 使头发柔软；
（３） 对头发安全，不刺激皮肤；
（４） 使用感觉良好，如润湿性好（铺展自如）、泡沫丰富且持久，

以及有柔滑感；
（５） 适宜的色泽、稠度和香型。
最初洗发香波分为两次完成：先用洗发水洗头，再用护发素保

养。 现在已经二合一，厂家使用新材料让洗发水和护发素成为一体，
使用时方便多了。 各种品牌的洗发香波配方成分大体相同：例如，洗
涤剂会选择比较柔性的；怕洗后留下的油脂不够，还会加一点油脂类

的成分，如羊毛脂、三甲基硅油等；还有一些添加剂，如增稠剂、防腐

剂、调理剂等。

　 　小品：如何挑选洗发香波？　
（１） 先看品牌。 是否为有资质的企业生产；
（２） 其次闻香味。 越好的洗发水味道越淡，并接近自然味

道，而且用后持久幽香；
（３） 再看泡沫。 一般好的洗发水很容易起泡，用一点点加一

些水就能起很多泡沫，而且泡沫越细越均匀越好；
（４） 看洗发水的膏体是否细腻。 越细腻越好，绝对不应有疙

疙瘩瘩的东西存在，而且膏体连贯，黏性大，不会轻易流失，铺展

性较好，一抹就遍布头发。
（５） 极易冲洗干净。 冲的时候很容易冲洗干净，而且没有黏

腻的感觉。
（６） 用完后的感觉。 用完后应该头发轻盈，自然顺滑，不会

有梳不通的现象。
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生命和化学是如此紧密地联系在一起，无论是生命的起源还是

生命活动本身，最终都归结到化学运动。 人体的生命运动实际上是

无数化学反应的综合。 可以说没有化学变化，就没有生命。 了解人

体内的各种化学变化，就能了解人类自身，也就有可能使人类更健

康、更长寿。 在生命活动的过程中，难免会出现各种各样的疾病，对
抗这些疾病就需要药物，而目前用于治疗疾病的药物中 ９０％是合成

药物。 在 ２０ 世纪人类的平均寿命提高了将近 ４０ 岁，其主要原因就

是人类拥有了更多的合成药物。 化学对生命的重要性可见一斑。

　 　小品：人的正常寿命是多少岁？　
人人都能活到 １５０ 岁！ 你还真别不信，这是科学家们说的。

第一次，１９５８ 年一位从国外归来的著名科学家在《文汇报》上刊

登了一篇文章，以科学论证从各方面分析得出：人的基本寿命是

１５０ 岁。 后来因为“大跃进”的关系，相关讨论中断了。 第二次则

是 ２０ 世纪 ９０ 年代基因研究处于热潮时，研究人员认为，只要搞

清楚人类的全部基因，人就可以活到 １５０ 岁。 那么，为什么我们

现在却活不到这个年龄呢？
其中最主要的原因就是人对自身的了解太少，尽管医学已经

掌握了相当多的信息和规律，但是对于生命运动的奥秘还没有完

全解密。 例如，我们的举手投足都需要能量，这些能量来源于人

体内的脂肪和糖分的燃烧分解。 在实验室脂肪和糖分燃烧需要

１００℃以上的高温，而人体的体温只有 ３７℃，为什么脂肪和糖分

在人体内就能燃烧？ 还会燃烧得那么快？ 医学告诉大家，这是因

为人的身体里有一些称作“酶”的东西作为催化剂，其中一种酶

能在低温让脂肪和糖分燃烧起来。 身体里类似这样的酶很多，但
是到底有多少种，科学家还没有彻底搞清。 如果我们能对自身

的所
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有器官和组织了若指掌，那就一定能够活到 １５０ 岁。
要揭开生命运动之谜，需要所有学科共同努力，化学学科首

当其冲，因为生命运动归根到底是化学运动。 由此可见，化学学

科对于人类的健康长寿有重要作用。

§ ８．１　 生命元素

在诸多的化学元素中，有许多元素与人类生命活动密切相关、必
不可少，这些元素被称为“生命元素”。 目前，科学家们认为，生命元

素共有 ２７ 种，其中 １３ 种为非金属元素，１４ 种为金属元素。 它们在人

体中维持平衡，每一种元素的含量由生命活动的需要而定。 既少不

得，也多不得。 通常把人体中含量低于 ０．０１％的生命元素称为微量

生命元素，具体包括锌、铜、铁、钴、铬、锰、钼、碘、砷、硼、硒、镍、锡、
硅、氟、矾，共 １６ 种。 表 ８．１．１ 为给出部分重要的微量生命元素与人

体健康的关系。

表 ８．１．１　 几种重要的微量生命元素

物质
日需要量
（毫克） 生理作用 缺乏症状 过量危害 存在食品

Ｆｅ １０～１５

血红蛋白成分，
输运 Ｏ２， ＣＯ２，
氧化还原酶反应
中传递电子

低血色素贫
血，心悸，心
动过速，指
甲扁平

铁沉着，皮
肤发黑

肝脏、蔬菜、
黑木耳、血
糯　

Ｃｕ ２．５

含于 人 体 多 种
酶 中， 与 Ｆｅ 协
同起 氧 化 还 原
作用，形成人体
黑色素

低血色素性
贫血，白化
症　

沉积于肝、
肾、脑中即
成威尔逊病

同上
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（续表）

物质
日需要量
（毫克） 生理作用 缺乏症状 过量危害 存在食品

Ｚｎ １５

胰岛素成分，多
种酶 的 组 成 部
分，促进伤口愈
合　

发育障碍，
免 疫 功 能
低，异食癖

刺激肿瘤生
长　

谷物、蔬菜、
贝类　

Ｃｏ ０．１

维生素 Ｂ１２ 组成

部分，促进多种
营养物质的生物
效应

恶 性 贫 血
等，维生素
Ｂ１２ 缺 乏 症

状　

蔬菜、肝脏

Ｍｏ
多种酶的辅助因
子，减少人体对
亚硝胺吸收

Ｃｒ ５～１０（μｇ） 作用于胰细胞上
胰岛素敏感部位

易 发 糖 尿
病、冠心病、
动脉硬化

海藻、鱼类、
豆

Ｓｅ ０．０５～０．１

谷胱甘肽过氧化
物酶 的 必 需 成
分，抗衰老，抵制
肿瘤

大骨节病，
肝坏死

脱发，脱甲
症，神经系
统损害　

海产品、猪、
牛肾

Ｆ １～２ 骨骼、牙齿硬化
龋齿，心肌
障碍

斑症、氟骨
症　

海产品、茶
叶　

Ｉ ０．１～０．３ 甲状腺素成分
甲状腺肿，
智力障碍　 甲状腺亢进 海产品

　 　 与微量生命元素相对应的是宏量生命元素，共有 １１ 种，分别为

氧、钙、钠、碳、磷、氯、氢、硫、镁、氮、钾。 表 ８．１．２ 是几种重要的宏量

生命元素对人体的作用。
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表 ８．１．２　 几种重要的宏量生命元素

元素名称 质量分数 ／ ％ 作　 　 用

氧（Ｏ） ６５．００ 水及有机物的成分

钙（Ｃａ） ２．００ 骨和牙的成分，神经传递，肌肉收缩

钠（Ｎａ） ０．１５ 维持细胞外的体液平衡

碳（Ｃ） １８．００ 有机化合物的成分

磷（Ｐ） １．００ 生物合成和能量代谢

氯（Ｃｌ） ０．１５ 胃液成分细胞外维持平衡

氢（Ｈ） １０．００ 水及有机物的成分

硫（Ｓ） ０．２５ 蛋白质的成分

镁（Ｍｇ） ０．０５ 酶的激活

氮（Ｎ） ３．００ 有机化合物的成分

钾（Ｋ） ０．３５ 维持细胞内的体液平衡

　 　 下面就几个重要的生命元素作些详细说明。

　 　 ８．１．１　 明星元素：硒

硒是 ３４ 号元素，化学符号为 Ｓｅ。 人类最早认识硒时，都认为它

是一个恐怖元素，因为硒的很多化合物都是剧毒的，如硒酸盐、硒化

氢等。 然而，现代医学告诉我们，硒是人体内免疫体系中一个极为重

要的酶的主要成分，是人类绝对不可或缺的元素。
之所以称它为“明星元素”，首先因为硒是防癌的元素。 人体内

硒含量的多少与人体的健康到底有怎样的关系？ 先让我们看下面的

测量数据：复旦大学化学系的一位老教授，发明了一种测量人体中硒

含量的方法，只要将人的一根头发放入仪器中，立刻就可以知道头发

中的硒含量。 他对健康人群和癌症人群分别进行测试，硒含量的测

试结果如下：
５４ 例健康人（＞６００ＰＰＢ）；５７ 例癌症病人（＜４００ＰＰＢ）
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这样的统计数据已经非常有说服力，不是患了癌症硒含量减少，
而是硒含量少了才会得癌症。

其次，硒是长寿元素。 国际上规定每 １０ 万人中有 ７ 人以上超过

百岁的地区，就是长寿地区。 我国的广西巴马、广东三水、四川都江

堰、云南潞西、新疆阿克苏为长寿地区。 研究结果表明，这 ５ 个地区

的共同特点是土壤中的硒含量都很高。 例如广西巴马的每百克土壤

中硒含量为 １０ 微克，是别的地区的 １０ 倍。
江苏如皋是著名的长寿村，专家和记者去采访时问当地的农民，

“能不能告诉我们，你们的长寿秘诀是什么？ 比如你们每天吃些什

么？”老人们的回答出乎意外，“我们能吃什么！ 还不是萝卜干和白

菜。”说者无意，听者有心。 专家们测量后才明白，原来如皋的萝卜干

和白菜中硒含量要比别的地区的同类产品高出几十倍，这也导致如

皋老人们血液中的硒含量是常人的 ３ 倍。 采访组最后临走时都带了

不少萝卜干回去。
浙江奉化南岙村也是著名的长寿村，原因也是土壤中的硒含量

高而使当地农产品中的硒含量偏高。
第三，硒还是防衰老元素。 硒是红细胞中抗氧化剂的重要成分，

充足的硒可促使这种抗氧化剂有效地将人体内的过氧化氢转变为

水；此外，含有硒的多种酶能够调节甲状腺的工作，参与氨基酸等的

合成。

　 　小品：硒在哪里？　
生命微量元素硒必须从外界摄入，那么硒在哪里呢？
麦饭石是自然界的一种矿石，富含微量元素硒和锌。 只要将

麦饭石放在水中煮，总有一些硒化合物溶在水中，喝下这种水就

能补充硒。
海生食物和动物内脏的硒含量较高。 例如，鱿鱼干的硒含量

为 １５６ 微克 ／ 百克，猪肾的硒含量为 １１１．８ 微克 ／ 百克。
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蔬菜中硒含量最高的是金花菜、荠菜、大蒜、蘑菇，其次为豌

豆、大白菜、南瓜、萝卜、韭菜、洋葱、番茄、莴苣等。
蛋类和肉类也含有较多的硒。 例如，猪肉每百克含硒 １０．６

微克，鸡蛋每百克含硒 ２３．６ 微克。
人参之所以好，也是因为它含有硒，每百克人参的硒含量为

１５ 微克，花生也是含硒较多的，硒含量为 １３．７ 微克 ／ 百克。

　 　 ８．１．２　 生命动力元素：碘

碘（Ｉ）是人体内甲状腺素的主要成分。 人体中碘集中在甲状腺

中。 甲状腺将碘和氨基酸结合成甲状腺素，再分泌入血液送到全身

以刺激组织细胞，使其发生正常的活动。 小孩和青年人的甲状腺体

分泌较多，所以比较活泼，这也是甲状腺素是生命动力的原因。 缺碘

不仅缺少生命的动力，还会得“大脖子”病，碘元素在人体中不可缺

少。 它需要通过食物被摄入体内，海生植物内含碘量高，经常吃海带

之类的食物，就不会缺碘，因而沿海居民很少得缺碘症。 我国内陆及

山区的人，补碘就很困难，缺碘症是那里的常见病。
为了全国大多数人民的健康，政府决定在食盐中添加碘，１９９４

年国家正式公布食盐加碘条例以防治缺碘症，所以市场上出售的食

盐都是加碘盐，加碘量为 ２０～６０ 毫克 ／千克。
然而，食盐中加碘后出现了一些新的情况。 首先，患有甲状腺亢

奋的病人绝对不能补碘，他们不能食用加碘盐，政府部门为他们设置

了专卖无碘盐的商店。
其次，医学方面提供的数据表明，自从食盐加碘后碘疾病的病例

明显上升，对食盐加碘提出质疑，更有全国政协委员提出停止食盐加

碘的“一刀切”做法。
食盐加碘已经引发争论，在没有把问题调研清楚之前，政府部门

已经把加碘量从原来的 ６０ 毫克 ／千克降到 ５０ 毫克 ／千克。
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　 　思考：究竟该不该加碘？　
既然在食盐中加碘有争议，我们不妨从调查数据来进行分

析。 世界卫生组织推荐：每天摄入的碘量以 １５０ ～ ３００ 微克为宜。
中国居民人均摄入食盐量为 １１ ～ １７ 克，按目前我国食盐中所加

的碘量计算，对应的碘量为 ２２０ ～ ８５０ 微克。 然而这只是摄入的

量，到底人体吸收多少呢？ 专家们认为必须从排出的尿液中去确

定。 世界卫生组织认为：

表 ８．１．３　 尿碘量的测定

尿碘量（微克 ／升） ＜１００ １００～２００ ＞３００

结论 缺碘 最佳 过量

　 　 在食盐加碘之前的 １９９２ 年和之后的 １９９５ 年曾对全国和上

海市作过尿碘量的普查，结果如下：

表 ８．１．４　 １９９２ 年和 １９９５ 年全国和上海的尿碘量测定

地区　尿碘量

（微克 ／升）
　 　

　 时间

全国 上海

１９９２ 年 ２４１ １７３

１９９５ 年 ２４６ １９８

　 　 根据表 ８．１．３ 和表 ８．１．４ 的数据，你是否能够自己来分析下面

的 ３ 个问题：
（１） 碘疾病增加是否由食盐加碘引起？
（２） 所有食盐全都加碘是否妥当？
（３） 正确的做法是应该如何供应食盐？
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　 　 ８．１．３　 支撑人体的元素：钙

钙（Ｃａ）是人体牙和骨骼的重要组成部分，所以说它是支撑人体

的元素一点也不为过。 医学上认为钙还是人体内的信息传递物质，
它有维持组织，尤其是肌肉和神经正常反应的功能，血液和体液中的

钙量是一定的，多了会使肌肉和神经迟钝，少了就过度敏感。 风疹块

就是因血液中缺钙而发生的，治疗的方法就是静脉注射葡萄糖酸钙。
血清钙质必须维持在一定的范围内。 一旦少于这个数值，就必

须由骨骼中的钙来补充；而高于这个数值时，再将多余的钙储存于骨

骼之中或排泄。 血液和骨骼之间的这种钙交流是受甲状旁腺的“管
制”，甲状旁腺激素使骨骼脱钙以补充钙。 若甲状旁腺素分泌太少，
或作甲状腺手术时误将甲状旁腺一并割除，血钙就会减少，常会发生

抽搐等症；若分泌太多，骨质大量脱钙后变得疏松而不坚固，若血钙

增加，细胞迟钝。 然而钙究竟是如何实现信息传递的，至今仍然是

个谜。

　 　链接：哪里来的钙？　
有一条科研单位传出的信息：一群中医专家为了搞清针刺的

作用和机理，在针刺前后测量穴位周围体液中化学物质的浓度。
结果发现，当金针插入穴位后，其周围体液中的钙离子浓度骤增

５００ 倍。
这些钙离子是从哪里来的？ 来干什么？ 何以来得那么快？

这些问题医生们不知道，化学家们也不知道。 我们能够体会，解

开生命运动的奥秘对人类的健康是多么重要！

维生素 Ｄ 促进血液里的钙和磷浓度增加，并将部分存储于骨骼

之中，使骨骼钙化。 所以，缺少钙和维生素 Ｄ 都会造成骨骼生长

阻碍。
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　 　 成人每日需要的钙量约为 ０．７ 克；正在发育的小孩则要多些，约
１ 克左右；怀孕妇女由于胎儿需要，更应多补钙。 补钙的同时不要忘

记补充维生素 Ｄ。

　 　 ８．１．４　 应急性物质钠和钾

钠和钾是维持体内渗透压、酸碱度，以及肌肉和神经细胞的应急

性物质。 细胞内由钾来维持，细胞外则由钠来维持。 这两个元素在

生理上都十分重要。
人体缺钠会感到头晕、乏力，长期缺钠易患心脏病，并可导致低

钠综合征。 钠在出汗和排泄时都会被带走，所以人每天都要补充钠。
在人体大量失水后更应该及时补充，高温工作者或运动员的饮料中

要添加适量的食盐，水泻病人更需要补充生理盐水。 一般成年人的

食盐摄入量以 ４ ～ １０ 克 ／天为宜，高血压患者则以 １ ～ ３ 克 ／天为宜。
１９８８ 年 ５ 月在斯德哥尔摩召开的“食盐与疾病”国际研讨会上，有报

告说人体随钠盐摄取量的增加，骨癌、食道癌和膀胱癌的发病率也增

加；如果增加钾盐的摄取量，则胃肠癌的发病率成比例下降。 也有报

告在饮食中以部分镁盐和钾盐取代钠盐，会对糖尿病、高血压和骨质

疏松有一定疗效。 市场上低钠盐的出现，就是为适应这一需要而生

产的。
钠还和水肿有关，水肿组织中由于含过多钠盐，水就由外向内渗

透而造成水肿。 因此水肿病人应少食盐。

§ ８．２　 人类健康的基石———合成药物

化学学科对于人类健康的贡献还表现在化学为人类提供了合成

药物。
人类的平均年龄正在不断增加，１９００ 年时仅 ４５ 岁，１９８０ 年时已

是 ７０ 岁，到 ２０００ 年则突破了 ７８ 岁。 其中一个重要的原因就是人类

拥有了愈来愈多的药物。 第一次世界大战时，医生能够使用的药物

仅十几种，而现在已经快数不清了。 化学在合成药物中的作用举足
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轻重，让我们略举几例来看一看化学在合成药物中的重要性。

　 　 ８．２．１　 酸碱功能的妙用

１． 导弹式的胃药

人体的胃壁上有成千上万个细胞，它们不断分泌胃酸，其作用是

抑制细菌的生长，以及促进食物的水解以便消化食物。 在正常情况

下，这些酸不会伤害胃的内壁，因为内壁的黏膜细胞以每分钟 ５０ 万

个的速度在更新。 但是分泌的酸过量或者胃部有溃疡时，人就会感

觉不适，特别是有胃溃疡的病人会有刺痛感。 针对这种症状，医学上

就有了制酸剂。 例如，开始使用碱性的碳酸氢钠（小苏打）、碳酸钙或

碳酸镁等。 后来发现若同时使用增强黏膜保护的药物会获得更大疗

效，于是就有了氢氧化铝和氢氧化镁药物，它们极为有效地形成一层

保护性薄膜阻止胃酸对溃疡的作用。 尤其是氢氧化铝，它是一个两

性化合物，在水溶液中存在下列两种方式的电离：

Ａｌ３＋ ＋ ３ＯＨ －１ 􀜩􀜨􀜑 Ａｌ（ＯＨ） ３ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ３ＡｌＯ３ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＡｌＯ －
２ ＋ Ｈ２Ｏ

上述平衡遇酸向左移动，遇碱则向右移动，起到调节胃酸酸度的作

用。 但这种氢氧化铝薄膜将整个胃壁都覆盖，这样也会造成胃壁的

不适。
现在化学家和药学家们发明了一种叫柠檬酸铋的胶体，妥善地

解决了这个矛盾。 柠檬酸铋在酸性情况下不会发生沉淀，所以在胃

壁上不会有沉淀物；但当柠檬酸铋到达溃疡部位时，它立刻生成胶体

沉淀、覆盖在溃疡部位，保护它不受酸的侵袭。 医生告诉我们，溃疡

部位是碱性的，柠檬酸铋正好在碱性中会发生沉淀，这样就选择性地

保护了溃疡部位，又不致造成胃壁不适。
２． 神奇的“外衣”
阿司匹林是一种价廉物美的药物，有镇痛解热的效果，尽管作用

缓和，但因无副作用而深受人们偏爱。 阿司匹林的缺点是对胃壁有

刺激，服用后会有不适的感觉，甚至会降低食纳。 一种新型的阿司匹

林是让它穿上一件“外衣”，这件外衣在胃部的酸性环境中不会溶解，
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但它会在微碱性的肠中溶解。 药物的吸收本来就是在肠道中进行

的，这件外衣就起到了一举两得的效果，既不伤害胃部，又可以让药

物被肠道吸收。 这种巧妙的外衣是由甲基丙烯酸的共聚物制成的。
现在人们已经能够为药物穿上各种“外衣”，让药物在各种环境

中溶解都可以。 这里我们可以看到又一次利用了酸碱功能。

　 　小品：酸碱度的衡量———ｐＨ 值　
把某些物质称为酸，最初是因为它们在味觉上感觉到酸味。

在阿拉伯语中的“醋”为“ａｃｅｔｏｍ”，而酸性是“ａｃｉｄｕｅ”，这就是英

语中“ａｃｉｄ”（酸）的来源。 后来人们又发现某些物质能把酸味除

去，例如草木灰就可以中和掉酸味，人们就把能中和掉酸味的物

质称作碱。 阿拉伯语就将“草木灰” 一词作为碱（ ａｌｋａｌｉ） 的代

名词。
人们不满足于定性地区分物质的酸碱性，在以后的研究中试

图去研究酸性的来源以及如何去度量它们的酸性强弱。 １８８７ 年

阿累尼乌斯首先提出电离学说，他认为在溶液中能电离出氢离子

（Ｈ＋）的话，它就有酸性，而酸的强度就是视其电离出的 Ｈ＋ 多少

而定；而能够在水溶液中电离出 ＯＨ－离子的物质则为碱。 酸碱的

中和就是 Ｈ＋和 ＯＨ－形成难以解离的水带来的结果。
实验证明水是一种很弱的电解质，它只有很微弱的导电能

力。 这是因为只有很少一部分水发生电离：

Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ ＋ ＋ ＯＨ －

精确实验测得，在 ２５℃的纯水中，离子的浓度如下：
［Ｈ ＋］ ＝ １．００４ × １０ －７ 摩尔 ／ 升， ［ＯＨ － ］ ＝ １．００４ × １０ －７ 摩

尔 ／ 升，
［Ｈ＋］和［ＯＨ－］相等。 酸性是指［Ｈ＋］ ＞［ＯＨ－］，而碱性是指［Ｈ＋］
＜［ＯＨ－］。 在室温下，可以这样定义：
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酸性 　 ［Ｈ ＋］ ＞ １ × １０ －７ 摩尔 ／ 升；中性 　 ［Ｈ ＋］ ＝ １ × １０ －７

摩尔 ／ 升；碱性 　 ［Ｈ ＋］ ＜ １ × １０ －７ 摩尔 ／ 升。
水溶液的酸性、中性和碱性可以统一以［Ｈ＋］来表示，中性就是酸

碱性的界限。
然而，１×１０－７这个数字太小，在作对比或计算时往往非常麻

烦。 索仑生提出了一项改善方法，即采用 Ｈ＋离子浓度的负对数

方法来表示，这就是 ｐＨ 值方法。 定义 ｐＨ 为 ｐＨ＝－ｌｇ［Ｈ＋］。
例如：当［Ｈ＋］为 ０．００５ ５ 摩尔 ／ 升时，

ｐＨ ＝－ ｌｇ［Ｈ ＋］ ＝ － ｌｇ ０．００５ ５ ＝ － ｌｇ（５．５ × １０ －３） ＝ ２．２６。

因为是负对数的关系，因此 ｐＨ 值越小，［Ｈ＋］越大，酸度越

高；相反，ｐＨ 值越大，［Ｈ＋］越小，酸度越低。
酸性溶液　 ｐＨ＜７；中性溶液　 ｐＨ＝ ７；碱性溶液　 ｐＨ＞７。
借助于颜色的改变来指示溶液 ｐＨ 值的物质称为酸碱指示

剂。 常用的有石蕊、酚酞、甲基红等。
石蕊遇酸变红，遇碱变蓝；酚酞遇碱变红，遇中性或酸性为无

色。 实验室常用的 ｐＨ 试纸，就是用石蕊制成的小纸片。 用这种

小纸片与被测物品接触，然后根据纸片的颜色，就可确定被测物

品的酸碱度。

　 　小品：看似魔术，实则化学　
上课时讲台上多了一个平时不多见的东西：两个铁架中间架

起一条白布横幅，横幅上什么也没有。 只见教师手拿一个喷壶，
向同学要了一点矿泉水倒在瓶中，然后喷向白布。 只见白布上立

即出现一排红色的字样“ｍａｇｉｃ？”。 同学们都很奇怪，水怎么会让

白布显出红色的字样呢？ 这个演示看似魔术，实际上却是化学中

的显色反应。
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原来，教师早用无色的酚酞酒精溶液在这块白布上写下这些

字，待酒精挥发之后，白布上毫无痕迹。 而酚酞是一种酸碱指示

剂，在遇到酸性或中性时无色，但遇到碱性时会变成红色。 教师

手上的喷瓶里早已预先倒入碱溶液，向同学要点矿泉水只是障眼

法，实际上喷在白布上面的是碱溶液。 白布上原先用酚酞溶液写

好的字一遇上碱溶液马上就变成红色，实际上这就是化学的变色

反应。 知道了这个原理，同学们不妨也可以用相同的方法为晚会

或各种聚会制造一点欢乐气氛。

　 　 ８．２．２　 染料救了女孩的命

１９３５ 年德国病理学家多马克（Ｇ．Ｄｏｍａｒｋ，１９３９ 年诺贝尔生理和

医学奖获得者）偶然发现，经染羊毛的一种红色染料（Ｐｒｏｎｔｏｓｉｌ）着色

的培养基不会发霉长毛，于是认定这种染料有杀菌作用。 后来，他女

儿受链球菌感染，伤口溃疡不愈，并伴随有高烧。 ２０ 世纪 ３０ 年代时

医生们药箱中的药物少得可怜，在无药可治的情况下，他让自己的女

儿服用了这种染料。 奇迹果然发生了，他女儿的病被治愈了。 可是，
当医学院用这种染料去做标准灭菌试验时，却一点儿也看不到这种

染料有杀菌作用。 这究竟又是怎么回事呢？
化学家解释：这种染料是一种偶氮化合物，

􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
ＮＨ２

ＮＨ２

Ｎ Ｎ􀪅􀪅 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
ＳＯ２ＮＨ２

其偶氮键在酸性中很容易被破坏，分解成两个部分：

􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
ＮＨ２ ＮＨ２

ＮＨ２

和 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｈ２Ｎ ＳＯ２ＮＨ２

而人的胃部呈酸性，染料在胃部发生分解，原来的染料早已不复存
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在，应该做分解产物的灭菌试验。 果然，医生们证实产物中具有极强

杀菌作用的是

􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｈ２Ｎ ＳＯ２ＮＨ２

化学家根据这种结构，模拟合成大批类似的化合物，经动物试验

发现都有很好的杀菌作用。 到 １９６４ 年为止，大约有 ５ ０００ 多种磺胺

类化合物被合成和进行了药效试验，其中确定有疗效并成为正规常

用的药物有十几种。

　 　链接：磺胺药物　

ＳＴ 　

􀜍􀜍 􀜏􀜏

Ｓ
Ｎ

ＮＨＳＯ２􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｈ２Ｎ

　 　 （磺胺噻唑）

ＳＤ　 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｈ２Ｎ ＳＯ２ ＮＨ

􀜏􀜏 􀜏􀜏

􀜏􀜏

Ｎ

Ｎ
（碘胺哒嗪）

ＳＧ　 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｈ２Ｎ ＳＯ２ ＮＨ Ｃ

ＮＨ

􀪅􀪅 ＮＨ２ （碘胺脒）

ＳＭＺ 􀜏􀜏

􀜏􀜏

􀜍􀜍
Ｈ２Ｎ ＳＯ２ ＮＨ 􀜍􀜍 􀜏􀜏 ＣＨ３

Ｎ Ｏ
（新诺明）

磺胺药物之所以可以杀灭细菌，是因为它们能阻止细菌生长

所必需的维生素———叶酸的合成。 在叶酸的合成过程中，需要一

个关键组分，即对氨基苯甲酸。 磺胺的结构与对氨基苯甲酸十分

相似，因此也就非常容易“冒名顶替”，搅乱了叶酸的生成，细菌

因缺乏维生素而不能生存。 人类体内合成叶酸不需要对氨基苯

磺酸或对氨基苯磺酰胺。

　 　 ８．２．３　 蛇毒的启迪———新药开发
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人类需要不断与各种疾病作斗争，特别是要针对那些威胁人类

生命的疾病。 无论是治病还是保健，都需要有更新、更有效的药物。
当前导致人类死亡的第一号疾病当数心脑血管病，该病最常见的症

状就是高血压。 ２０ 世纪 ８０ 年代开发的治疗高血压的新药开博通，就
是在蛇毒的启发下研制成功的。

巴西科学家对南美颊窝毒蛇的研究引起了人们的注意，他们发

现，小动物一旦被这种毒蛇咬伤后，立刻全身瘫痪、不能动弹。 这与

常理相背，因为任何动物受到攻击时一定会反抗，有一句成语“垂死

挣扎”说的就是即使到了生死存亡的危急时刻会拼命反抗，可这些小

动物为什么会一动不动、束手待毙呢？ 研究结果表明，这些小动物被

咬之后，血压立刻降至零。 生物化学的研究表明，在蛇毒中有一种多

肽物质是导致血压降到零的关键物质。 化学家模拟这种多肽的结

构，并进行修饰合成，也就是适当对该物质的结构进行改动，合成出

与蛇毒类似却又不完全相同的一些化合物。 经动物试验及临床试

验，证实合成药物具有极好的降压效果，但又不会让血压降到零，这
就是新的降压药卡托普利（又命开博通）。

　 　小品：血压调节机制　
人类维持生命需要有正常的血压，一旦出现不正常，人体内

会自动进行调节。 如果血压过低，体内有一种称为“血管紧张素

２”的物质就会将血压调高。 但是在平常的情况下，人体内只有不

能调节血压作用的血管紧张素 １。 当血压降低时，体内的血管紧

张素转换酶（ＡＣＥ）自动将“１”转换为“２”以调高人的血压。 如果

血压过高，人体内还有一种“舒缓激肽”的物质会被激活而去降

低血压。 人体就是靠着这种机制来维持血压正常的。
蛇毒的多肽物质内有一种舒缓激肽潜在因子（ＢＰＦ），它一方

面可以激活舒缓激肽而导致降压，另一方面，它还会阻断 ＡＣＥ 被

激活，从而干扰了“２”的产生，使血压不能升高，如图 ８．２．１ 所示。
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正所谓“双管齐下”，难怪小动物被咬之后，血压骤然降到零。

图 ８．２．１　 人体血压调节机制

　 　 ８．２．４　 慎用药品　 远离毒品

尽管合成药物可以为人类治病和保健，但有些药物同时会带来

一些副作用，因此必须谨慎使用。
在常用的抗生素中，链霉素会导致听力下降；四环素会造成牙齿

色斑；青霉素对有些人会发生过敏，在注射青霉素前必须先做过敏试

验。 此外，常服抗生素还会产生抗药性，这也是抗生素的品种如此之

多、换代如此之快的原因。
又如，止痛药是人类生活中常用的药物。 当你感到头痛，就会想

到阿司匹林（ａｓｐｉｌｉｎ）；当你去补牙或抽去牙神经时，医生就会使用奴

佛卡因（ｎｏｖｏｃａｉｎ）；当某些更严重的疼痛来临时，就可能使用可待因

（ｃｏｄｅｉｎｅ）或吗啡（ｍｏｒｐｈｉｎｅ）。 如果大量使用这类药物且使用不当

时，就会有危险发生，服用过量甚至会成为杀手。 这是因为许多止痛

药都有上瘾性，一旦上瘾，极难自拔。 如临床上使用的吗啡和杜冷酊

等都必须控制使用。 至于那些上瘾性极强的海洛因（ｈｅｒｏｉｎｅ）则是毒

品，绝对不能碰。
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　 　链接：毒品一览表　
表 ８．２．１　 毒品一览

毒品名称 特　 　 性

罂粟
草本植物，夏季开花，花瓣脱落后，露出果实，称为罂粟果。
用刀割开外壳有乳白色汁液流出，为鸦片的原料。

鸦片
罂粟汁经干燥并在空气中氧化后所形成的棕褐色或黑色
膏状物。 民间也称“鸦片烟”等。

吗啡
从鸦片中提炼出来的一种麻醉剂，为白色针状结晶或结晶状
粉末。 有苦味，溶于水，略溶于酒精。 虽入药但须控制使用。

海洛因
将吗啡和醋酐回流后制得的产品，极易上瘾且难以解脱的
极毒品。 民间称谓“白粉”。

大麻
一年生草本植物，其树脂中有一种物质称为四氢大麻酚，
是一种致幻剂。

可卡因
最强的天然中枢神经兴奋剂，呈白色晶体状、无嗅、味苦而
麻，可从美洲大陆的“古柯”灌木中提取的毒品。

冰毒
一种兴奋剂，其成分为甲基苯丙胺，也称“安非他明”。 因
其原料外观为纯白结晶体，晶莹剔透，故被吸毒者和贩毒
者称为“冰”。

摇头丸
由冰毒制备的毒品，会使人极度兴奋并竭力摇头。 俗名
“迷魂药（ｅｃｓｔａｓｙ）”、“摇头丸”。

Ｋ 粉

Ｋ 粉是氯胺酮的俗称，英文 Ｋｅｔａｍｉｎｅ，俗称为 “ Ｋ 仔” 或
“笳”，其学名为氯胺酮（Ｋｅｔａｍｉｎｅ），又称为开他敏，是一种
非巴比妥类静脉全麻药。 临床上用作手术麻醉剂或麻醉
诱导剂，具有一定的精神依赖性潜力。

此外，生活中要提倡科学服药，因为药物治病的针对性很强，所
以服药必须遵照医生的指示，切勿随便盲目乱用。 合成药物均有一

定的保质期，过期的药物绝对不能服用，否则可能会产生严重后果。
同时服用几种药物时，还要了解这些药物之间会不会互相产生作用，
以免造成不良后果。
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图 ９．０．１　 食品安全关乎民生

“民以食为天，食以安为先”，
这充分说明食对人类的重要性。
由于生活质量的提高，从吃饱到

吃好，人们对食的要求也愈来愈

高。 食品安全自然而然成为吃好

中的第一要素。 随着媒体的不断

曝光，“苏丹红事件”、“三聚氰胺

事件”、“瘦肉精事件”、“塑料奶

瓶事件”、“塑化剂事件”等等，人
们不由产生恐惧心理，似乎已经

没有东西可以放心去吃。 很多人闻食品添加剂而色变，无所适从。
其实，大可不必如此。 只有对这些已曝光的有害物质有一定的了解，
我们就能理性地去对待。

§ ９．１　 食品添加剂

食品添加剂通常是指有意识地一般以少量添加于食品，以改善

食品的外观、口味和延长贮存时间的非营养物质。 我国《食品安全

法》对食品添加剂定义如下：改善食品品质、色、香和味以及为防腐、
保鲜和加工工艺的需要而加入食品中的人工合成或者天然物质。 所

以它本身不是食品，只要是允许和合法的食品添加剂，就不会造成对

人体健康的危害。 从某种角度来看，没有食品添加剂，我们的饮食文

化就不精彩。 大家可以感受到的食品的色、香、味几乎都来自于食品

添加剂。 然而，在食品中或者在食品加工中添加不被允许的，也就是

非法的添加剂，那是绝对不行的。 所以，国家对食品行业有严格的规

定，严禁使用非食用物质生产的食品添加剂以及来源不明的食品添

加剂，严肃查处超范围、超限量等滥用食品添加剂的行为。 我国《食
品添加剂使用卫生标准（ＧＢ ２７６０—１９９６）》将食品添加剂划分为 ２２
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类： ①酸度调节剂； ②抗结剂； ③消泡剂； ④抗氧化剂； ⑤漂白剂；
⑥膨松剂； ⑦胶姆糖基础剂； ⑧着色剂； ⑨护色剂； ⑩乳化剂； 􀃊􀁉􀁓酶

制剂； 􀃊􀁉􀁔增味剂； 􀃊􀁉􀁕面粉处理剂； 􀃊􀁉􀁖被膜剂； 􀃊􀁉􀁗水分保持剂； 􀃊􀁉􀁘营养

强化剂； 􀃊􀁉􀁙防腐剂； 􀃊􀁉􀁚稳定剂和凝固剂； 􀃊􀁉􀁛甜味剂； 􀃊􀁊􀁒增稠剂； 􀃊􀁊􀁓食

品香料； 􀃊􀁊􀁔其他。 以下就介绍几种常用的食品添加剂。

　 　 ９．１．１　 防腐剂

食品防腐剂是能防止由微生物引起的腐败变质、延长食品保藏

期的食品添加剂。 因兼有防止微生物繁殖引起食物中毒的作用，又
称抗微生物剂食品防腐剂，是抑制物质腐败的药剂。 它能在不同情

况下抑制最易发生的腐败作用，特别是在一般灭菌作用不充分时仍

具有持续性的效果。
防腐剂通常在保存食品中都会添加，如方便面、罐头食品、袋装

榨菜等食品中都有防腐剂。 最常用的有苯甲酸钠（也称安息香酸

钠）、山梨酸钾等。 我国允许使用的防腐剂多达几十种，只要使用的

品种、数量和范围，严格控制在国家标准（《食品添加剂使用卫生标

准》）规定的范围之内，是绝对不会对人体健康造成损害的，完全可以

放心大胆地食用。
正常被允许使用的食品防腐剂应符合下列条件：
（１） 性质较稳定：加入到食品中后在一定的时期内有效，在食品

中有很好的稳定性；
（２） 低浓度下具有较强的抑菌作用；
（３） 本身不应具有刺激气味和异味；
（４） 不应阻碍消化酶的作用，不应影响肠道内有益菌的作用；
（５） 价格合理，使用较方便。
目前世界各国所用的食品防腐剂约有 ３０ 多种，中国有 ２８ 个品

种。 防腐剂按来源可分为化学防腐剂和天然防腐剂两类。 化学防腐

剂又可分为有机防腐剂和无机防腐剂。 前者主要包括苯甲酸、山梨

酸等，后者主要包括亚硫酸盐和亚硝酸盐等。 天然防腐剂通常是从

动物、植物和微生物的代谢产物中提取，如乳酸链球菌素是从乳酸链
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球菌的代谢产物中提取得到的一种多肽物质。
食品防腐剂在生活中十分重要。 众所周知，食品保管不当，就会

发生变质，例如吃剩下的食品中会有许多细菌存在，如果没有及时放

入冰箱，细菌就会滋生繁殖而使食品腐败。 举个极端的例子，有一种

肉毒菌，它会制造出世界上最毒的肉毒素，只需 １ 克即可毒死 ２００ 万

人，是氰化钾（山奈）毒性的 ２０ 万倍。 又如黄曲霉，它所产生的黄曲

霉毒素是最强的致癌物质之一，黄曲霉毒素的毒性是氰化钾的 ２０
倍。 如果食品在加工和储存过程中沾染了这些有害微生物，时间长

了之后，食品就成了毒品。 食品防腐剂正是为了消除这种隐患，同时

也让食品不变味、不失去营养而添加的。 市场上常见有的食品特意

标明“本品不含防腐剂”，这是一个误区，保存食品若不加防腐剂，那
反而是更危险的食品。

　 　 ９．１．２　 食用色素

食用色素是色素的一种，即可以允许摄入并可使食物在一定程

度上改变原有色泽的食品添加剂。 天然食品的颜色比较单一或者不

够丰富，且在加工保存过程中容易褪色或变色。 为了改善食品的色

泽，人们常常在加工食品的过程中添加食用色素以改善感官性质。
食用色素的使用历史悠久，没有食用色素，就没有食品的五彩缤纷。

对食品着色和改善食品色泽的食品添加剂有天然物和合成物两

种。 天然着色剂绝大部分来自植物组织，特别是水果和蔬菜，安全性

高。 它还包括动物色素及无机色素，经长期使用确认对人体一般来

说是无害的，如红曲、叶绿素、姜黄素、胡萝卜素等。 有的食用色素还

兼具营养作用，如 β 胡萝卜素、红曲色素等。 我们平时从熟食店买

回的红色酱肉，就是用了红曲才有如此鲜亮的颜色。 人工合成食用

色素，是用煤焦油中分离出来的苯胺染料为原料制成的，故又称煤焦

油色素或苯胺色素，如合成苋菜红、胭脂红及柠檬黄等。 这些人工合

成的色素过量时易诱发中毒、腹泻甚至癌症，对人体有害，故不能超

过规定的用量或尽量不用。
国家批准允许使用的食用天然色素共有 ４８ 种，如甜菜红、姜黄、
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红花黄、紫胶红、越橘红、辣椒红、辣椒橙、焦糖色、红米红、菊花黄浸

膏、黑豆红、高粱红、玉米黄、萝卜红、红曲米等。
合成着色剂的原料主要是化工产品，是通过化学合成制得的有

机色素，我国《食品添加剂使用卫生标准》列入的合成色素有胭脂红、
苋菜红、日落黄、赤藓红、柠檬黄、新红、靛蓝、亮蓝、二氧化钛（白色

素）等。 与天然色素相比，合成色素颜色更加鲜艳，不易褪色，且价格

较低。

　 　 ９．１．３　 食品增稠剂

食品增稠剂又称食品稳定剂、食品胶。 它是指在水中溶解或分

散，能增加流体或半流体食品的黏度，并能保持所在体系相对稳定的

亲水性食品添加剂，在食品工业中有着广泛用途。 食品增稠剂能改

善食品的物理性质，赋予食品以黏滑感，也是可用作乳化剂的稳定

剂。 它的种类很多，大都由植物和藻类制取，如淀粉、果胶、琼脂和海

藻酸等，也有从蛋白质的动物原料制取，如明胶和酪蛋白等。 少数是

人工合成的，如聚丙烯酸钠。 常用的食品增稠剂有淀粉、琼脂、明胶、
藻蛋白酸钠、果胶、羧甲基纤维素。 植物胶类有阿拉伯树胶、瓜尔豆

胶和黄原胶等。
生活中常常可以见到增稠剂，如果冻、酸奶等中有食品增稠剂。

化妆品中也有增稠剂，如洗发水和洗洁精中一定会加，否则倒出来就

会流失。

　 　 ９．１．４　 食用香精

食用香精由各种食用香料和许可使用的附加物调和而成，是用

于使食品增香的食品添加剂。 食用香精调香的目的主要是模仿天然

瓜果等食品的香和味，注重于香气和味觉的仿真性。
食用香精是食品工业必不可少的食品添加剂。 在食品添加剂中

它自成一体，有千余个品种。 食用香精可分为下面的两种：
（１） 天然香精。 它是通过物理方法，从自然界的动植物（香料）

中提取出来的完全天然的物质。 例如，香草提取物、可可提取物、草
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莓提取物、薄荷油、茴香油、肉桂（桂花）油、桉树油、橙油、柠檬油、柑
橘油等。 目前全世界有 ５ ０００ 多种能提取食用香精的原料，常用的有

１ ５００ 多种。
（２） 人工合成香精。 它是用人工合成的化学方法得到的。 只要

香精中有一种原料物质是人工合成的，即为人工合成香精。 如柠檬

香精就是化学合成的食用香精。

　 　 ９．１．５　 甜味剂

甜味剂是指赋予食品或饲料以甜味的食物添加剂。 世界上使用

的甜味剂很多，按其来源可分为天然甜味剂和人工合成甜味剂。
葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、淀粉糖和乳糖等糖类物质，虽然是

天然甜味剂，但因长期被人食用，且是重要的营养素，通常被视为食

品原料，在我国不作为食品添加剂。
由于人工合成甜味剂产生的热量少，对肥胖、高血压、糖尿病、龋

齿等患者有益，加之又具有高效、经济等优点，因此在食品工业特别

是软饮料工业中被广泛应用。 人工合成甜味剂的安全性经过国内外

多项研究表明，只要生产厂家严格按照国家规定的标准使用，并在食

品标签上正确标注，对消费者的健康就不会造成危害。 但如果超量

使用，则会危害人体健康，为此国家对甜味剂的使用范围及用量进行

了严格规定。 如阿斯巴糖要比蔗糖甜 ２００ 倍，所以用量极少，这样就

既不会产生过多的热量，也不会伤害人体的健康。

　 　 ９．１．６　 膨松剂

膨松剂是指在食品加工中添加于生产焙烤食品的主要原料小麦

粉中，并在加工过程中受热分解、产生气体，使面胚膨胀泡起，形成多

孔状态，从而使制品具有膨松、柔软或酥脆的一类添加剂。
膨松剂在食品制造中具有重要的地位，面包、蛋糕、馒头等食品

的特点是具有海绵状多孔状态，因此口感柔软酥松。 在制作上为达

到此种目的，必须使面团中保持有足量的气体。 物料搅拌过程中混

入的空气和物料中所含的水分在烘焙时受热所产生的水蒸气，能使
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产品产生一些海绵状组织，但要达到制品的理想效果，气体量是远远

不够的，所需气体的绝大多数是由膨松剂所提供。
膨松剂有碱性膨松剂和复合膨松剂两类。 前者主要是碳酸氢钠

（小苏打）产生二氧化碳，使面胚起发，而淀粉等则具有有利于膨松剂

保存、调节气体产生速度、使气泡分布均匀等作用。 复合膨松剂的配

方很多，且依具体食品生产需要而有所不同。
膨松剂还可以分为生物膨松剂和化学膨松剂两大类。
（１） 生物膨松剂是以各种形态存在的品质优良的酵母。 在自然

界广泛存在，使用历史悠久、无毒害、培养方便、廉价易得、使用特

性好。
（２） 化学膨松剂也称合成膨胀剂，一般是碳酸盐、磷酸盐、铵盐

和矾类及其复合物。 这些物质都能产生气体，在溶液中有一定的酸

碱性。 使用合成膨胀剂不需要发酵时间，但是比酵母的膨胀力要弱，
也缺乏香味，还有残留特殊后味（如氨味）的毛病。

§ ９．２　 理性认识食品添加剂

　 　 ９．２．１　 没有食品添加剂，生活将不精彩

食品添加剂是人类生活中必不可少的东西，没有食品添加剂，就
没有了食品的五彩缤纷和多滋多味，不能因为有人在食品中添加了

不法或有害的添加剂就谈添加剂色变。

　 　 ９．２．２　 相信政府检测部门的工作

国家对食品添加剂的监控是全方位的，为做好进出口食品添加

剂的检验监管工作，国家质检总局和国家有关部门共同组织专家收

集了国内外食品添加剂标准及相关检测方法 ３９４ 项，其中国家标准

２６２ 项、美国食品化学法典及 ＪＥＣＦＡ 标准等国外标准 １３２ 项。 要相

信政府是有能力监管好食品添加剂的。
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　 　 ９．２．３　 剂量决定毒性！

再好的东西超量就有可能成为毒物。 而极微量的有害物质，即
使摄入体内也不必惊慌。 中国著名食品安全专家陈君石院士说，任
何东西吃多了都有害，水喝多了一样死人，盐吃多了一样中毒，这就

是基于剂量决定毒性的概念。
世界卫生组织和国际粮农组织食品添加剂专家联合委员会第 ５７

届会议，对苯甲酸作出最新的风险评估，规定每日允许摄入量

（ＡＤＩ），即终身摄入对人体健康无不良影响的剂量为 ０ ～ ５ 毫克 ／千
克，这相当于 ６０ 千克重的成人终身摄入的无毒副作用剂量是每天

３００ 毫克。 中国规定苯甲酸钠在饮料中的最大使用量为 ０．２ 克 ／千
克，也就是说，一个成年人每天喝 １ 升饮料，其中含有的苯甲酸钠为

２００ 毫克，比国际规定的 ＡＤＩ 值还要低。

　 　小品：塑化剂风波　
台湾在 ２０１１ 年 ５ 月底爆发的一系列食品安全事件，起因是

市面上部分食品遭检出含有塑化剂，进而被发现部分上游原料供

应商在常见的合法食品添加物“起云剂”中，使用廉价的工业用

塑化剂以节约成本。 除了最初被披露的饮料商品之外，影响范围

扩及糖浆、糕点、面包和药品等。
塑化剂又称增塑剂或酞酸酯，这次被检出的是邻苯二甲酸二

辛酯。 也就是媒 体 上 报 道 的 ＤＥＨＰ， 它 是 英 文 名 称 “ ｄｉ （ ２ －
ｅｔｈｙｌｈｅｘｙｌ）ｐｈｔｈａｌａｔｅ”的缩写。 它究竟是怎样的东西呢？

请注意下列结构式的变化：

􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏

→ 􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏 ＣＯＯＨ → 􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏 ＣＯＯＨ
ＣＯＯＨ → 􀜏􀜏

􀜏􀜏 􀜏􀜏 ＣＯＯＲ
ＣＯＯＲ

　 （苯）　 　 （苯甲酸）　 　 　 　 　 　 　 （邻苯二甲酸）　 　 （邻苯二甲酸酯）
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６ 个碳原子形成的六元环是苯，苯上接一个甲酸为苯甲酸，接两

个甲酸为苯二甲酸，由于处于相邻位置，就叫邻苯二甲酸，酯化之

后就成为邻苯二甲酸酯。 Ｒ 代表不同碳链的基团，ＤＥＨＰ 的 Ｒ 为

８ 个碳原子的基团。
“起云剂”是一种合法食品添加物，经常使用于果汁、果酱、

饮料等食品中，是由阿拉伯胶、乳化剂、棕榈油及多种食品添加

物混合制成。 塑化剂则是一种有毒的化工业用塑料增塑剂，添

加后可让微粒分子更均匀散布，因此能增加延展性、弹性及柔

软度。 塑化剂常作为沙发、汽车座椅、橡胶管、化妆品及玩具的

原料，不准作为食品添加剂。 但因棕榈油价格昂贵，售价为塑

化剂的 ５ 倍，不法商人遂以便宜却有毒性的塑化剂取代，加入

“起云剂”。
塑化剂 ＤＥＨＰ 作用类似人工雌激素，体内长期累积高剂量，

会造成幼儿性别错乱，包括男孩生殖器变短小、性征不明显、早熟

等。 目前虽无法证实对人类是否致癌，但对动物会产生致癌，被

国际癌症研究中心划分为第三类致癌物，即动物可疑致癌物。 同

时它还有致畸、致突变的作用。 用聚氯乙烯袋 （制备时添加

ＤＥＨＰ）贮存的血浆保存 １ 天后，有 ５０×１０－６ ～７０×１０－６的酞酸二辛

酯进入血浆，病人使用这种血浆后可引起呼吸困难、肺原性休克

等，甚至引起死亡。 所以世界上严禁将它作为食品添加剂使用。
邻苯二甲酸酯在环境中分布广泛，按照现代社会的生活方

式，完全躲开塑化剂几乎不可能。 人们也没必要过度紧张，因为

正常生活接触到的塑化剂并不会直接伤害人体，人们的实际接触

量要远低于实验接触剂量。 塑化剂是否会对人体产生伤害，主要

取决于量的多少。 有试验也证明，邻苯二甲酸酯在两天之内就可

自行排出体外。

　 　 ９．２．４　 要警惕那些绝对不能作为食品添加剂的有害物质
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　 　链接：苏丹红事件　
曾经发生在快餐汉堡中的红辣椒染色事件，以及后来的红心

鸭蛋事件，其罪魁祸首都是苏丹红。 苏丹红属于化工染色剂，主

要用于石油、机油和其他一些工业溶剂中，目的是使其增色，也用

于鞋、地板等的增光。
它的化学结构式如下：

􀜏􀜏

􀜏􀜏ＮＮ 􀪅􀪅

􀜏􀜏

􀜏􀜏
􀜍􀜍

ＯＨ

􀜏􀜏 􀜏􀜏

􀜏􀜏

（苏丹红）

这种化学结构的性质（带有萘和偶氮原子），决定了它具有

致癌性，对人体的肝肾器官具有明显的毒性作用，绝对不能作为

食品添加剂。 快餐店为什么要用苏丹红去染色呢？ 生活经验告

诉我们，红辣椒在水中浸泡之后，颜色会褪色，而红辣椒是汉堡的

主要原料之一，为了使红辣椒的颜色更鲜亮，于是使用了苏丹红。
鸭农为了使蛋黄成为诱人的红色，在鸭饲料中放入了苏丹红。

所以，在购买红色食品时要特别注意，如果颜色红得出奇，就
要当心了。 尤其是红辣椒产品，更要注意。

§ ９．３　 谨慎对待媒体的报道

媒体上不断有关于食品中有害物质的报道，常常让人无所适从。
对此，不能听见风就是雨，必须仔细分析，以免被误导。 媒体对食品

安全的报道大致有下列 ３ 种情况。
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　 　 ９．３．１　 人为的操作

报纸曾报道过“可乐中有苯不能喝”，理由是可乐中的防腐剂苯

甲酸钠会和可乐中的维生素作用而生成苯。 其实，要将苯甲酸钠还

原成苯是很难的，即使在实验室进行也很困难，根本就不可能在超市

货架上、室温的条件下完成。 更何况作为防腐剂其添加量很小，只有

千分之一，就算都变成苯，其含量也只有卡车排放尾气的 １ ／ ８。 所以

这类报道一定是为商业利益的一种人为操作。
有一年台湾报纸曾报道，“从大陆阳澄湖进口的螃蟹中检出致癌

物质硝基呋喃，其量为 ４．７ ｐｐｂ。 结果阳澄湖的螃蟹无人问津，而台

湾本地的螃蟹销路大增。 硝基呋喃曾是一种有效的杀菌剂，现在仍

允许限量使用。 渔民用它来杀菌以延长鱼的存活期。 国家规定，每
千克海鲜中的硝基呋喃不得超过 １ 毫克。 那么，４．７ ｐｐｂ 是一个怎样

的概念呢？ ｐｐｂ 是千分之一的 ｐｐｍ， ｐｐｍ 则是百万分之一。 有专家

说“按这个量，即使每天吃一对半斤重的螃蟹，要吃 ３０ 年才能达到对

人的致癌量。”显然这又是一个商业炒作行为，对于这样的报道完全

可以不予理睬。

　 　 ９．３．２　 内控而不宜曝光的报道

杀菌剂常常是一把双刃剑，既是杀菌良药，又是致癌物质。 中国

有句古话，“两利相衡取其重，两弊相衡取其轻。”硝基呋喃就是这样

一种药物。 不仅渔民们用它来维持鱼儿的存活期，据说人类使用的

止泻药中也含有它，但是在使用中必须要严格控制用量。 例如，国家

规定渔民使用硝基呋喃时要保证鱼体内的硝基呋喃不得超过每千克

１ 毫克。 当监察部门查出超量后，不宜立即曝光，而要及时通知渔民

要减少用量。 “多宝鱼事件”就是一个教训。 因为一旦媒体曝光后，
市民们不知就里，马上就会不吃多宝鱼，结果差一点让生产多宝鱼的

渔场破产。
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　 　链接：硝基呋喃　

Ｏ
Ｏ２Ｎ ＣＨ Ｎ􀪅􀪅

Ｏ
􀪅􀪅Ｎ Ｏ

（硝基）　 （呋喃）　 　 　 　 　 （唑酮）

上式是硝基呋喃的结构式，也有人称它为硝基呋喃唑酮。
凡含有除碳原子之外的其他原子构成的环，称为杂环。 呋喃

是含一个氧原子的五元环。 唑酮是含一个氧原子和一个氮原子

的五元环。 酮则是碳原子和氧原子以双键相连的结构。
由于结构复杂的化合物正规的命名太长，大家总以俗名来称

呼，这样比较简洁和方便。

　 　 ９．３．３　 需要高度警惕的报道

有一类报道必须引起大家的高度警惕，那就是媒体揭露和曝光

不法之徒在食品中添加和使用了对人体有极大危害的物质。 例如，
上述在饮料和糖浆中添加塑化剂。 又如，曾报道过的瘦肉精事件、二

英事件等。 对于这样的食品绝对不能吃。 我们欢迎这种报道，更
希望国家的检测机构能及时发现和阻止这样的事情发生。

　 　小品：二 英事件　
１９９９ 年 ６ 月 １１ 日我国卫生部颁布紧急命令：全国立即从所

有货架上把从德国、法国、比利时和荷兰等国进口的乳制品全部

撤下。 本来这只是一个内部通知，当消息透露之后在老百姓中引

起一阵恐慌，大家都不敢喝牛奶了。 《人民日报》记者为此专门

发表了一篇文章，题目就是“二 英事件”。 文中指出，除了从

这 ４

●１８０



第 ９ 篇

食品安全

个国家进口的牛奶和乳制品外，其余的牛奶都能喝。 那为什么这

４ 个国家的牛奶不能喝呢？ 原来，在这些进口的牛奶和乳制品中

检出了极其危险的致癌物质———二 英。 何为二 英？ 在化学

中把具有下列结构的一类物质称为“二 英”：

􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

Ｏ

Ｏ 􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏

（二 英）

可以看出，两个苯环中间夹了一个二氧六环。 而这次污染牛奶的

是四氯二 英：
􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏Ｃｌ
Ｃｌ

Ｏ

Ｏ 􀜍􀜍 􀜏􀜏

􀜏􀜏 Ｃｌ
Ｃｌ

（四氯二 英）

这是迄今为止在动物试验中的第一号致癌物。
牛奶中为什么会有这样的污染物呢？ 据生产方解释，他们使

用了被四氯二 英污染的合成油包装桶盛放牛的饲料，于是牛分

泌的乳汁中就会有了四氯二 英。 这样的牛奶当然不能喝。
二 英通常有两个来源：一是化工生产中的副产物，如合成

油生产过程中就会有这样的副产物；二是焚烧有机垃圾。 生活垃

圾中有不少高分子材料，其中会有苯环或氯等，高温下就有可能

产生二 英。 所以，一定不能随意焚烧垃圾，见到有人焚烧垃圾

时要及时劝阻。

　 　小品：瘦肉精事件　
人类生活质量提高之后，喜欢吃瘦肉的人群增多。 除去专门

培育的瘦肉型品种外，有人发现给猪吃一种“瘦肉精”后，瘦肉的

出肉率会大大提高。 我们在吃这种猪肉的同时，也将瘦肉精摄入
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体内。 瘦肉精究竟是什么东西呢？
瘦肉精的化学名称叫盐酸克伦特罗，又名双氯醇胺、氨哮素、

克喘素，是一种人工合成的 β２ 肾上腺素受体激动剂（β２ 激动

剂）。 它主要作用于内脏的平滑肌和心肌，具有强效松弛支气管

平滑肌的作用。 因此，该物质最初是作为支气管扩张剂，用于防

治哮喘。
１９８４ 年美国一家公司意外发现高于治疗剂量 ５ 倍至 １０ 倍以

上的盐酸克伦特罗添加于饲料饲喂动物后，可明显促进动物生

长、提高瘦肉率，于是欧美等国开始将其广泛用于动物饲料。
然而，瘦肉精是对人体有毒害作用的一种物质。 瘦肉精进入

动物体内有吸收快、分布广、脂溶性高、具有残留性积累及半衰期

长等特性。 在动物体内的残留主要集中在肺、肝、肾脏及肌肉和

脂肪组织中，在肝脏和肾脏中的积累性残留与剂量和时间成正

比。 这种物质的化学性质稳定，要加热到 １７２℃ 才会分解，一般

加热处理方法不能将其破坏。 所以，烹调根本无法破坏它的毒

性。 当人们食用残留瘦肉精的动物产品后，在 １５ ～ ２０ 分钟内就

会出现类似植物性神经异常的中毒症状，如心动过速、低血钾、肌
肉震颤、头晕、口干、恶心、呕吐、失眠甚至瘫痪等。 特别是对心脏

病、糖尿病、高血压、青光眼、甲亢、前列腺肥大等病人危害更大。
由于瘦肉精的副作用或中毒危害大，早在 １９８７ 年欧盟、美国

已宣布禁止使用瘦肉精作为饲料添加剂，我国政府也于 １９９７ 年

发文明令禁止使用瘦肉精作为饲料添加剂。 １９９８ 年以来，我国

相继发生因食用含瘦肉精的猪肉及其制品而导致的群体中毒事

件 １７ 起，中毒 １ ４３１ 人，死亡 １ 人。 ２００６ 年 ９ 月中旬，我国上海

发生 ３００ 多人食用瘦肉精严重超标的猪内脏、猪肉而中毒的事

件。 体育运动中已将瘦肉精列为违禁药物，曾出现过个别运动员

因误食含有瘦肉精的猪肉而被禁赛的事情。
我们如何识别含有瘦肉精的猪肉呢？
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（１） 看该猪肉是否具有脂肪（猪油），如该猪肉在皮下就是

瘦肉或仅有少量脂肪，该猪肉就存在含有瘦肉精的可能。
（２） 喂过瘦肉精的猪瘦肉外观特别鲜红，后臀较大，纤维比

较疏松，切成二三指宽的猪肉比较软，不能立于案，瘦肉与脂肪间

有黄色液体流出，脂肪特别薄；而一般健康的猪瘦肉是淡红色，肉
质弹性好，瘦肉与脂肪间没有任何液体流出。

（３） 购买时一定要看清该猪肉是否盖有检疫印章和检疫合

格证明。
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图 １０．０．１　 阿尔弗雷
德·贝恩哈德·诺贝
尔 （ Ａｌｆｒｅｄ Ｂｅｒｎｈａｒｄ
Ｎｏｂｅｌ）

Ａ．Ｂ．诺贝尔 １８３３ 年 １０ 月 ２１ 日出生于瑞

典的斯德哥尔摩，兄弟 ４ 人中排行第三。
诺贝尔的父亲曾是水手，还当过建筑工程

师，热衷和擅长发明创造，人称“发明狂”。 由

于一次意外的火灾，全家陷入经济困境，老诺

贝尔不得不到国外工作，他到过芬兰和俄国。
在俄国工作期间，他因为发明了水雷而受到俄

国皇室的重用。 在诺贝尔 ８ 岁时，全家迁往俄

国的彼得堡，此时诺贝尔在读小学一年级。 到

了俄国之后，由于语言不通，他没办法继续上

学，只好和两个哥哥一起在家里跟母亲学习，
所以，诺贝尔没有正规的学历，也没有上过大

学，他的学问主要依靠自学而得。
１８５０ 年，１７ 岁的诺贝尔奉父命前往西欧及美国，考察欧洲国家

和美国在机械、化工方面的现状和进展。 ２１ 岁时他才回到彼得堡。
受老诺贝尔的影响，兄弟几个都热衷于发明创造，家里就有实验

室，也是由于老诺贝尔研究水雷的缘故，诺贝尔对炸药产生极大的兴

图 １０．０．２　 青年诺贝尔

趣。 １８６２ 年诺贝尔注意到意大利化学家索

雷多发表的一篇论文，他并不对文章的主要

内容———硝化甘油可作为心脏病的急救药

而感兴趣，而是被文章末尾的一句话所吸

引。 索雷多在那篇文章的末尾写道：“硝化

甘油是一个脾气暴烈的家伙，无论撞击或是

加热都会引起爆炸。”当所有的人把硝化甘

油看作心脏病急救药的时候，诺贝尔却开始

研究它能否作为一种用于工程建设的炸药。
当时欧洲的经济正处于发展阶段，无论采
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矿、筑路，还是挖隧道都需要爆炸威力较强的炸药，这就是诺贝尔研

究硝化甘油的原因。

　 　链接：硝化甘油　
丙三醇是有 ３ 个羟基的三元有机醇，与硝酸作用后就生成硝

化甘油。

ＣＨ ＯＨ

ＣＨ２ ＯＨ

ＣＨ２ ＯＨ

＋ ３ＨＮＯ３ → ＣＨ Ｏ ＮＯ２

ＣＨ２ Ｏ ＮＯ２

ＣＨ２ Ｏ ＮＯ２

硝化甘油的确是一个脾气暴烈的家伙，１８６４ 年 ９ 月实验室发生

了极大的爆炸事故，５ 人在这次事故中丧生，其中还包括他的亲弟弟

（老四）。 面对亲人的死亡，诺贝尔陷入极度的悲痛，但他并没有放弃

对硝化甘油的研究。 为了不殃及四邻，他将研究转移到郊区马拉湖

中央的一艘船上进行，最终研制成功一种爆炸威力特强的炸药。 这

里我们可以看到一位伟大科学家所具有的优秀品质之一———极强的

社会责任心。
由于这是一种油状的炸药，人们称它为“炸油”。 这种炸药的威

力比黑火药强得多，受到了社会的欢迎。 诺贝尔办了一个工厂，专门

生产炸油，当然生意兴隆。 随着炸油的广泛使用，意外爆炸的事故也

越来越频繁。
１８６５ 年 １２ 月美国的一家旅馆门前，发生猛烈的爆炸。 地面上被

炸出一个 １ 米多深的大坑，周围房屋的玻璃全被震碎。 后来查明，当
时一个德国人带着 １０ 磅［１ 磅（１ ｂ）＝ ０．４５３ ６ 千克］硝化甘油正向旅

馆走去，不知什么原因，“轰”的一声就发生了爆炸。 据查，这 １０ 磅硝

化甘油是诺贝尔工厂生产的。
１８６６ 年 ３ 月澳大利亚悉尼的一个货栈被炸毁，损失惨重。 经查
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明，爆炸是由货栈中存放的两桶硝化甘油引起的，仍然是诺贝尔工厂

生产的硝化甘油。
１８６６ 年 ４ 月在巴拿马的大西洋沿岸，一艘“欧罗巴”号客货轮被

炸毁，７４ 名乘客无一幸免。 在随船的运输货物清单中，赫然写着“硝
化甘油 １０ 磅”，生产厂家是“诺贝尔工厂”。

紧接着，美国旧金山、英国、法国等地都陆续发生爆炸事故。 一

时间，诺贝尔工厂成了众矢之的。 英国、法国、葡萄牙等国政府纷纷

颁布命令，禁止生产、销售和运输硝化甘油。 人们纷纷指责诺贝尔，
把他称作“贩卖死亡的商人”。 连意大利化学家索雷多也发表声明，
对自己发表的论文表示后悔。

对诺贝尔来说，这一切当然是痛心疾首的，压力也是巨大的。 但

他没有气馁，他想到的是应该想方设法去防止硝化甘油的意外爆炸，
而且他坚信一定可以找到答案。 每天他都沉浸在思考之中。 一天傍

晚，诺贝尔在海滩散步，远处一辆马车快速驶来，车上装着许多罐子，
里面装的就是他们工厂的产品（炸油）。 诺贝尔正在思考为什么在这

辆颠簸的马车上，炸油却不会爆炸呢？ 马车已经驶到他的身边，马车

夫一脸的神态自若，根本就不担心会发生爆炸。 诺贝尔仔细一看，在
罐子和罐子之间隔着一些东西，罐子下面也铺垫了一层东西。 马车

夫告诉诺贝尔，这是一种叫硅藻土的矿石，可以防止罐子和罐子之间

的碰撞，万一炸油流出，还会被它吸收。 原来硅藻土是一种多孔柔软

的矿石，既能起到缓冲作用，又有吸收功能。

　 　链接：硅藻土　
硅藻土（ｄｉａｔｏｍｉｔｅ）主要由硅藻遗体构成的多孔性柔软岩石。

化学成分为无定形 ＳｉＯ２。

马车已经驶远，诺贝尔的思绪依然沉浸在硅藻土中。 瞬间，硅藻

土给了他灵感，既然吸附了硝化甘油的硅藻土在颠簸的马车上也不
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会爆炸，何不用硅藻土作载体来制备安全炸药呢？ 他立刻开始进行

各种配方的研究，终于获得了非常满意的结果。 他用 ４０％的硅藻土

吸附 ６０％的硝化甘油制得的炸药，平时决不会爆炸，即使在撞击或加

热的情况下也不会爆炸；而当你需要它爆炸时，只要用引爆器即可使

炸药爆炸。 当然，引爆器是他的另一项发明专利。 这里我们又一次

看到一位伟大科学家所具有的优秀品质之二———锲而不舍的执著

精神。
人们被过去的爆炸事故吓怕了，并不相信诺贝尔的研究成果，为

此诺贝尔精心筹备了一次现场表演。 １８６６ 年 ７ 月 １４ 日表演在英国

的一座矿山上精彩上演。 被邀请观看的有政府官员、新闻记者、科学

家、工程师以及用户。 表演的第一个项目是将一包 １０ 磅的新型炸药

放在火堆上烧，没有炸！ 接着，另一包 １０ 磅新型炸药被从高高的峭

壁上扔下来，人们本以为炸药着地就要爆炸，但却没想到炸药落地后

跌得粉碎也没有炸！ 最后，将一包 １０ 磅新型炸药埋入地下，并安置

了引爆器。 当诺贝尔说出“炸”的时候，果然发生猛烈的爆炸！ 目睹

如此事实，人们心服口服，欧洲国家纷纷撤销禁运令，诺贝尔工厂又

恢复炸药的生产，依然生意兴隆。
尽管这种安全炸药越来越受到人们的欢迎，但诺贝尔本人却对

它依然不满意。 这是因为在这种炸药中加入了毫无爆炸威力的硅藻

土，降低了整个炸药的爆炸威力。 他一直在思考如何才能制得既能

保持爆炸威力又能保障使用安全的炸药。 １８７５ 年的一个夜晚，诺贝

尔在实验中不小心划破了手，他随手拿了一瓶“克罗酊”涂在创口上。
克罗酊实际上就是硝化棉的酒精溶液，是黏稠的透明胶状液体。 在

创口上涂了一层克罗酊后，待酒精挥发完，硝化棉就将创口封闭以避

免创口感染。 诺贝尔突然想到，硝化棉和硝化甘油实际上是同一类

物质，能否将硝化程度较低的硝化棉加入硝化甘油中呢？ 他连夜试

验，不出所料，当他把这两种东西混在一起时，又一种安全的胶质炸

药诞生了。 由此可见，一个优秀的科学家，绝不会躺在已有的成绩

上，他们永远追求更好、更新、更优秀。 这里我们再一次看到一位伟

大科学家所具有的优秀品质之三———精益求精，追求卓越。
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诺贝尔一生曾获得 ３００ 多项专利，终身未娶。 １８９６ 年在法国因

心脏病发作而逝世。 富有戏剧性的是他临终前所服用的药，恰好就

是他研究了一生的硝化甘油。 他在生前立下的遗嘱中写道：“把我全

部可变换现金的财产都捐献给政府，并以此奖励在科学上有突出成

就的科学家。”瑞典政府根据诺贝尔的遗嘱，在全世界范围内设立了

５ 个奖项，分别是物理、化学、生理和医学、文学以及和平，各奖项分

别由瑞典皇家自然科学院、瑞典皇家卡罗琳医学院、瑞典科学院和挪

威议会的诺贝尔委员会等主持评选。

图 １０．０．３　 诺贝尔奖章

１９６８ 年之后又增设了诺贝尔经济奖，奖金由瑞典中央银行出

资。 诺贝尔奖的奖金逐年增加，１９０１ 年第一届时为 ４１ ８００ 美元，到
２００６ 年已增至 １４０ 万美元。 诺贝尔奖的评选过程十分严格和保密。
以化学奖为例，每年的评选首先由瑞典皇家科学院选举出 ５ 名化学

家组成化学奖评选委员会，同时皇家科学院还规定了有资格提名候

选人的成员，如瑞典的院士、物理和化学委员会的委员、已获得诺贝

尔奖的得主，以及由皇家科学院选举出来的外籍科学家等。 然后，化
学奖评选委员会根据提名进行初选，委员提出推荐候选人，经委员会

审定后交皇家科学院全体会议投票选举通过。 诺贝尔奖的颁发日期

就是诺贝尔逝世的 １２ 月 １０ 日。 同一年得奖的得主可以是一个人，
也可以是两个人，最多不超过 ３ 个人。 选举全部过程的资料要等到

５０ 年之后公布。
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第１０篇
诺贝尔及诺贝尔奖

　 　小品：诺贝尔的两句名言　
“我看不出我应得到任何荣誉，我对此也没有兴趣。”
“我更关心生者的肚皮，而不是以纪念碑的形式对死者的

缅怀。”

一个伟人永远会活在我们的心中，他所表现的优秀品质也永远

是我们学习的榜样。 最后让我们记住：瑞典伟人诺贝尔是一个化

学家。

　 　链接：华裔科学家得奖名单　
杨振宁　 　 １９５７ 年　 　 物理学奖　 　 （美）
李政道 １９５７ 年 物理学奖 （美）
丁肇中 １９７６ 年 物理学奖 （美）
朱棣文 １９９７ 年 物理学奖 （美）
崔　 琦 １９９８ 年 物理学奖 （美）
李远哲 １９８６ 年 化学奖 （美）
钱永健 ２００８ 年 化学奖 （美）
高　 锟 ２００９ 年 物理学奖 （英）

●１９１



化学就在你身旁

　

附录
附录 １　 元素周期表

元素周期表是元素周期律的具体表现形式，可以帮助我们更深入地了解元

素周期律的内容和实质。 随着科学的发展，元素周期表的内容不断补充和改

进，其表现形式相应地也有一定程度的改善和变更。
最初门捷列夫（Д．И．Менделеев，１８３４—１９０７）以元素的相对原子质量和化

学相似性为根据，按相对原子质量大小排列成元素周期表。表中列出了当时已

经知道的 ６３ 种元素，校正了某些元素的相对原子质量并预测了几种元素的存

在。随着科学的发展，现代的元素周期表已经更加完善，并出现了多种形式。 但

通用的是短式（附表 １．１）和长式两种形式，短式是以门捷列夫发表的元素周期

表为基础形成的；长式是以维尔纳（Ａ．Ｗｅｒｎｅｒ，１８６６—１９１９）根据门捷列夫创建的

元素周期表形式为基础形成的。
短式或长式的元素周期表，每一横列组成一个周期，每一竖行组成一个族。
短式的元素周期表的特点是分 ９ 个族，从 ０ 族到Ⅷ族。 除 ０ 族和Ⅷ族外，各

族（Ⅰ族至Ⅶ族）再分为主族（Ａ）和副族（Ｂ）。 这种表在格式上比较紧凑，并且

便于对主、副族进行比较。 但是把主、副族放在同一格里，它们的性质却有明显

的差异。
长式的元素周期表的特点是把每一个周期排成一列。 把ⅢＢ，ⅣＢ，ⅤＢ，

ⅥＢ，Ⅷ族同列为过渡元素，还有的把Ⅷ族和所有的副族都列为过渡元素。 第六

周期的镧系元素和第七周期的锕系元素仍以镧和锕为代表列入表内。 这样每

一种元素（除镧系和锕系）只占元素周期表里的一格，避免了短式的元素周期表

里一格放置两个元素的缺点。 在这种表里，金属元素和非金属元素的分区也比

短式的元素周期表明显。
有些元素族在习惯上还有特殊的名称。 例如：ⅠＡ 族元素通称为碱金属元

素，ⅡＡ 族元素通称为碱土金属元素，ⅦＡ 族元素称为卤素，０ 族元素称为惰性

元素。 元素周期表里 ５７ 号到 ７１ 号元素通称镧系元素。 钪（Ｓｃ）、钇（Ｙ）和镧系

元素通称为稀土元素。 ８９ 号到 １０３ 号元素通称为锕系元素。
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附录 ２　 元素名称及原子质量表

附表 １．２ 为元素的符号及名称等，元素的符号按原子序数排列。 元素的汉

文名称，用汉语拼音和同音字注音。 我国对元素符号的读音，习惯上按英文字

母发音。 英文名称和元素符号不符时，在括号内注出拉丁文名称，以表明元素

符号的来源。
相对原子质量录自 １９９３ 年国际相对原子质量表，以１２Ｃ＝ １２．０００ ０ 为基准。

相对原子质量数值加方括号者是放射性元素的半衰期最长的同位素的质量数。
附表 １．２ 中还列出了元素的主要化合价。

附表 １．２　 元素的符号、名称、读音、相对原子质量、主要化合价及英文名称

原子
序数

元素
符号

元素
名称

读音

汉语
拼音

同音
字

相对原子
质量

主要
化合价

英文名称
（拉丁名）

１ Ｈ 氢 ｑīｎｇ 轻 １．００７ ９４ １ Ｈｙｄｒｏｇｅｎ
２ Ｈｅ 氦 ｈàｉ 亥 ４．００２ ６０２ ０ Ｈｅｌｉｕｍ
３ Ｌｉ 锂 ｌǐ 里 ６．９４１ １ Ｌｉｔｈｉｕｍ
４ Ｂｅ 铍 ｐí 皮 ９．０１２ １８２ ２ Ｂｅｒｙｌｌｉｕｍ
５ Ｂ 硼 ｐéｎｇ 朋 １０．８１１ ３ Ｂｏｒｏｎ
６ Ｃ 碳 ｔàｎ 炭 １２．０１１ ２，４ Ｃａｒｂｏｎ
７ Ｎ 氮 ｄàｎ 淡 １４．００６ ７４ １，３，５ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ
８ Ｏ 氧 ｙǎｎｇ 养 １５．９９９ ４ ２ Ｏｘｙｇｅｎ
９ Ｆ 氟 ｆú 弗 １８．９９８ ４０３ １ Ｆｌｕｏｒｉｎｅ
１０ Ｎｅ 氖 ｎǎｉ 乃 ２０．１７９ ７ ０ Ｎｅｏｎ
１１ Ｎａ 钠 ｎà 纳 ２２．９８９ ７６８ １ Ｓｏｄｉｕｍ（Ｎａｔｒｉｕｍ）
１２ Ｍｇ 镁 ｍěｉ 美 ２４．３０５ ０ ２ Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
１３ Ａｌ 铝 ｌǚ 吕 ２６．９８１ ５３９ ３ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ
１４ Ｓｉ 硅 ｇｕī 归 ２８．０８５ ５ ４ Ｓｉｌｉｃｏｎ
１５ Ｐ 磷 ｌíｎ 邻 ３０．９７３ ７６２ ３，５ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
１６ Ｓ 硫 ｌｉú 流 ３２．０６６ ２，４，６ Ｓｕｌｆｕｒ，Ｓｕｌｐｈｕｒ
１７ Ｃｌ 氯 ｌǜ 绿 ３５．４５２ ７ １，３，５，７ Ｃｈｌｏｒｉｎｅ
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（续表）

原子
序数

元素
符号

元素
名称

读音

汉语
拼音

同音
字

相对原子
质量

主要
化合价

英文名称
（拉丁名）

１８ Ａｒ 氩 ｙà 亚 ３９．９４８ 　 ０ Ａｒｇｏｎ
１９ Ｋ 钾 ｊｉǎ 甲 ３９．０９８ ３ １ Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ（Ｋａｌｉｕｍ）
２０ Ｃａ 钙 ｇàｉ 盖 ４０．０７８ ２ Ｃａｌｃｉｕｍ
２１ Ｓｃ 钪 ｋàｎｇ 抗 ４４．９５５ ９１ ３ Ｓｃａｎｄｉｕｍ
２２ Ｔｉ 钛 ｔàｉ 太 ４７．８６７ ３，４ Ｔｉｔａｎｉｕｍ
２３ Ｖ 钒 ｆáｎ 凡 ５０．９４１ ５ ３，５ Ｖａｎａｄｉｕｍ
２４ Ｃｒ 铬 ｇè 各 ５１．９９６ １ ２，３，６ Ｃｈｒｏｍｉｕｍ
２５ Ｍｎ 锰 ｍěｎｇ 猛 ５４．９３８ ０５ ２，３，４，６，７ Ｍａｎｇａｎｅｓｅ
２６ Ｆｅ 铁 ｔｉě 帖 ５５．８４５ ２，３，６ Ｉｒｏｎ（Ｆｅｒｒｕｍ）
２７ Ｃｏ 钴 ｇǔ 古 ５８．９３３ ２ ２，３ Ｃｏｂａｌｔ
２８ Ｎｉ 镍 ｎｉè 聂 ５８．６９３ ４ ２，３ Ｎｉｃｋｅｌ
２９ Ｃｕ 铜 ｔóｎｇ 同 ６３．５４６ １，２ Ｃｏｐｐｅｒ（Ｃｕｐｒｕｍ）
３０ Ｚｎ 锌 ｘīｎ 辛 ６５．３９ ２ Ｚｉｎｃ
３１ Ｇａ 镓 ｊｉā 家 ６９．７２３ ２，３ Ｇａｌｌｉｕｍ
３２ Ｇｅ 锗 ｚｈě 者 ７２．６１ ４ Ｇｅｒｍａｎｉｕｍ
３３ Ａｓ 砷 ｓｈēｎ 申 ７４．９２１ ５９ ３，５ Ａｒｓｅｎｉｃ
３４ Ｓｅ 硒 ｘī 西 ７８．９６ ２，４，６ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ
３５ Ｂｒ 溴 ｘｉù 秀 ７９．９０４ １，３，５，７ Ｂｒｏｍｉｎｅ
３６ Ｋｒ 氪 ｋé 克 ８３．８０ ０ Ｋｒｙｐｔｏｎ
３７ Ｒｂ 铷 ｒú 如 ８５．４６７ ８ １ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ
３８ Ｓｒ 锶 ｓī 思 ８７．６２ ２ Ｓｔｒｏｎｔｉｕｍ
３９ Ｙ 钇 ｙī 乙 ８８．９０５ ８５ ３ Ｙｔｔｒｉｕｍ
４０ Ｚｒ 锆 ｇàｏ 告 ９１．２２４ ４ Ｚｉｒｃｏｎｉｕｍ
４１ Ｎｂ 铌 ｎí 尼 ９２．９０６ ３８ ３，５ Ｎｉｏｂｉｕｍ
４２ Ｍｏ 钼 ｍù 目 ９５．９４ ３，４，６ Ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ
４３ Ｔｃ 锝 ｄé 得 ［９９］ ６，７ Ｔｅｃｈｎｅｔｉｕｍ
４４ Ｒｕ 钌 ｌｉǎｏ 了 １０１．０７ ３，４，６，８ Ｒｕｔｈｅｎｉｕｍ
４５ Ｒｈ 铑 ｌǎｏ 老 １０２．９０５ ５ ３ Ｒｈｏｄｉｕｍ
４６ Ｐｄ 钯 ｂǎ 把 １０６．４２ ２，４ Ｐａｌｌａｄｉｕｍ
４７ Ａｇ 银 ｙíｎ 吟 １０７．８６８ ２　 １ Ｓｉｌｖｅｒ（Ａｒｇｅｎｔｕｍ）
４８ Ｃｄ 镉 ｇé 隔 １１２．４１１ ２ Ｃａｄｍｉｕｍ
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（续表）

原子
序数

元素
符号

元素
名称

读音

汉语
拼音

同音
字

相对原子
质量

主要
化合价

英文名称
（拉丁名）

４９ Ｉｎ 铟 ｙīｎ 因 １１４．８１８　 　 ３ Ｉｎｄｉｕｍ
５０ Ｓｎ 锡 ｘī 西 １１８．７１０ ２，４ Ｔｉｎ（Ｓｔａｎｎｕｍ）
５１ Ｓｂ 锑 ｔī 梯 １２１．７６０ ３，５ Ａｎｔｉｍｏｎｙ（Ｓｔｉｂｉｕｍ）
５２ Ｔｅ 碲 ｄì 帝 １２７．６０ ２，４，６ Ｔｅｌｌｕｒｉｕｍ
５３ Ｉ 碘 ｄｉǎｎ 典 １２６．９０４ ４７ １，３，５，７ Ｉｏｄｉｎｅ
５４ Ｘｅ 氙 ｘｉāｎ 仙 １３１．２９ ０ Ｘｅｎｏｎ
５５ Ｃｓ 铯 ｓè 色 １３２．９０５ ４３ １ Ｃａｅｓｉｕｍ
５６ Ｂａ 钡 ｂèｉ 贝 １３７．３２７ ２ Ｂａｒｉｕｍ
５７ Ｌａ 镧 ｌáｎ 栏 １３８．９０５ ５ ３ Ｌａｎｔｈａｎｕｍ
５８ Ｃｅ 铈 ｓｈì 市 １４０．１１５ ３，４ Ｃｅｒｉｕｍ
５９ Ｐｒ 镨 ｐǔ 普 １４０．９０７ ６５ ３ Ｐｒａｓｅｏｄｙｍｉｕｍ
６０ Ｎｄ 钕 ｎǚ 女 １４４．２４ ３ Ｎｅｏｄｙｍｉｕｍ
６１ Ｐｍ 钷 ｐǒ 叵 ［１４７］ ３ Ｐｒｏｍｅｔｈｉｕｍ
６２ Ｓｍ 钐 ｓｈāｎ 衫 １５０．３６ ２，３ Ｓａｍａｒｉｕｍ
６３ Ｅｕ 铕 ｙǒｕ 有 １５１．９６５ ２，３ Ｅｕｒｏｐｉｕｍ
６４ Ｇｄ 钆 ｇá 嘎 １５７．２５ ３ Ｇａｄｏｌｉｎｉｕｍ
６５ Ｔｂ 铽 ｔè 特 １５８．９２５ ３４ ３ Ｔｅｒｂｉｕｍ
６６ Ｄｙ 镝 ｄì 滴 １６２．５０ ３ Ｄｙｓｐｒｏｓｉｕｍ
６７ Ｈｏ 钬 ｈｕǒ 火 １６４．９３０ ３２ ３ Ｈｏｌｍｉｕｍ
６８ Ｅｒ 铒 ěｒ 耳 １６７．２６ ３ Ｅｒｂｉｕｍ
６９ Ｔｍ 铥 ｄｉū 丢 １６８．９３４ ２１ ３ Ｔｈｕｌｉｕｍ
７０ Ｙｂ 镱 ｙì 意 １７３．０４ ２，３ Ｙｔｔｅｒｂｉｕｍ
７１ Ｌｕ 镥 ｌǔ 鲁 １７４．９６７ ３ Ｌｕｔｅｔｉｕｍ
７２ Ｈｆ 铪 ｈā 哈 １７８．４９ ４ Ｈａｆｎｉｕｍ
７３ Ｔａ 钽 ｔǎｎ 坦 １８０．９４７ ９ ５ Ｔａｎｔａｌｕｍ
７４ Ｗ 钨 ｗū 乌 １８３．８４ ６ Ｔｕｎｇｓｔｅｎ（Ｗｏｌｆｒａｍ）
７５ Ｒｅ 铼 ｌáｉ 来 １８６．２０７ …… Ｒｈｅｎｉｕｍ
７６ Ｏｓ 锇 é 鹅 １９０．２３ ２，３，４，８ Ｏｓｍｉｕｍ
７７ Ｉｒ 铱 ｙī 衣 １９２．２１７ ３，４ Ｉｒｉｄｉｕｍ
７８ Ｐｔ 铂 ｂó 博 １９５．０８　 　 ２，４ Ｐｌａｔｉｎｕｍ
７９ Ａｕ 金 ｊīｎ 今 １９６．９６６ ５４ １，３ Ｇｏｌｄ（Ａｕｒｕｍ）
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（续表）

原子
序数

元素
符号

元素
名称

读音

汉语
拼音

同音
字

相对原子
质量

主要
化合价

英文名称
（拉丁名）

８０ Ｈｇ 汞 ｇǒｎｇ 拱 ２００．５９　 　 １，２ Ｍｅｒｃｕｒｙ（Ｈｙｄｒａｒｇｙｒｕｍ）
８１ Ｔｌ 铊 ｔā 他 ２０４．３８３ ３ １，３ Ｔｈａｌｌｉｕｍ
８２ Ｐｂ 铅 ｑｉāｎ 千 ２０７．２ ２，４ Ｌｅａｄ（Ｐｌｕｍｂｕｍ）
８３ Ｂｉ 铋 ｂì 必 ２０８．９８０ ３７ ３，５ Ｂｉｓｍｕｔｈ
８４ Ｐｏ 钋 ｐō 泼 ［２０９］ …… Ｐｏｌｏｎｉｕｍ
８５ Ａｔ 砹 àｉ 艾 ［２１０］ １，３，５，７ Ａｓｔａｔｉｎｅ
８６ Ｒｎ 氡 ｄōｎｇ 冬 ［２２２］ ０ Ｒａｄｏｎ
８７ Ｆｒ 钫 ｆāｎｇ 方 ［２２３］ １ Ｆｒａｎｃｉｕｍ
８８ Ｒａ 镭 ｌéｉ 雷 ２２６．０２５ ４ ２ Ｒａｄｉｕｍ
８９ Ａｃ 锕 ā 阿 ２２７．０２７ ８ …… Ａｃｅｉｎｉｕｍ
９０ Ｔｈ 钍 ｔǔ 土 ２３２．０３８ １ ４ Ｔｈｏｒｉｕｍ
９１ Ｐａ 镤 ｐú 仆 ２３１．０３５ ９ …… Ｐｒｏｔａｃｔｉｎｉｕｍ
９２ Ｕ 铀 ｙóｕ 由 ２３８．０２８ ９ ４，６ Ｕｒａｎｉｕｍ
９３ Ｎｐ 镎 ｎá 拿 ２３７．０４８ ２ ４，５，６ Ｎｅｐｔｕｎｉｕｍ
９４ Ｐｕ 钚 ｂù 不 ［２４４］ ３，４，５，６ Ｐｌｕｔｏｎｉｕｍ
９５ Ａｍ 镅 ｍéｉ 眉 ［２４３］ ３，４，５，６ Ａｍｅｒｉｃｉｕｍ
９６ Ｃｍ 锔 ｊú 局 ［２４７］ ３ Ｃｕｒｉｕｍ
９７ Ｂｋ 锫 ｐéｉ 陪 ［２４７］ ３，４ Ｂｅｒｋｃｌｉｕｍ
９８ Ｃｆ 锎 ｋāｉ 开 ［２５１］ …… Ｃａｌｉｆｏｒｎｉｕｍ
９９ Ｅｓ 锿 āｉ 哀 ［２５２］ …… Ｅｉｎｓｔｅｉｍｕｍ
１００ Ｆｍ 镄 ｆèｉ 费 ［２５７］ …… Ｆｅｒｍｉｕｍ
１０１ Ｍｄ 钔 ｍéｎ 门 ［２５８］ …… Ｍｅｎｄｅｌｅｖｉｕｍ
１０２ Ｎｏ 锘 ｎｕò 诺 ［２５９］ …… Ｎｏｂｅｌｉｕｍ
１０３ Ｌｒ 铹 ｌáｏ 劳 ［２６０］ …… Ｌａｗｒｅｎｃｉｕｍ
１０４ Ｕｎｑ ［２６１］ Ｕｎｎｉｌｑｕａｄｉｕｍ

　 　 注：１９６４ 年 １０４ 号元素被证实后，苏联杜布纳联合核子研究所建议 １０４ 号元素命名为
Ｋｕ，以纪念苏联化学家库尔恰托夫。 美国伯克利实验组建议命名为 Ｒｆ，以纪念英国物理学
家卢瑟福。 国际纯粹与应用化学联合会为解决命名争执问题，自 １９７１ 年以来曾多次开会
讨论，均未解决。 为此，该联合会无机化学组于 １９７７ 年 ８ 月正式宣布以拉丁文和希腊文混
合数字词头命名 １００ 号以上元素的建议。 据此，１０４ 号元素的英文名称为 ｕｎｎｉｌｑｕａｄｉｕｍ，符
号 Ｕｎｑ。
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