
生活与科学文库

化学概念和
理论的发现

凌永乐 　编著

２ ０ ０ １



内 容 简 介

本书讲述了化学概念和理论的产生及其发展 ，涉及原子和
分子结构 、化学元素周期系 、溶液和化学反应四个方面 ，从原始
论说直到现代理论 。全书共 ４２篇 ，前后内容紧密联系 ，叙述富
有逻辑性和普及性 ，雅俗共赏 。

本书既是一本化学史话 ，也是一本化学知识普及读物 。编
者更为此书编著了枟化学元素的发现枠和枟化学物质的发现枠两
本姊妹篇 ，可供大 、中学校化学教师 、学生和化学史爱好者阅读
参考 。

　图书在版编目（C I P）数据
　化学概念和理论的发现／凌永乐编著 畅 －北京 ：科学出版社 ，
２００１
　 （生活与科学文库）
　 ISBN ７ － ０３ － ００９０７２ － １
　 Ⅰ畅 化 … Ⅱ畅 凌 … Ⅲ畅 化学 理论 研究 　 Ⅳ畅O６唱０
　中国版本图书馆 CIP数据核字（２０００）第 ８５２６０号

科学出版社发行 　各地新华书店经销
２００１ 年 ５ 月第 　 一 　 版

２００１ 年 ５ 月第一次印刷

印数 ：１ — ５ ０００

　 　

开本 ：７８７ × ９６０ １／３２

印张 ：８ １／４

字数 ：１７１ ０００

定 　价 ：12畅00元
（如有印装质量问题 ，我社负责调换枙北燕枛）

　 　 　 　 　 　 　
　 　

　

　

　 　

出版
北京东黄城根北街 １６ 号

邮政编码 ： １００７１７

h t tp ： ／／ w w w ． sciencep ． com

印刷



前 　 言

初级中学化学课本开卷讲

到 ： “元素是具有相同核电荷数
（即质子数） 的一类原子的总
称 。” 我看这对于初学化学的学
生不大好懂 ， 教师也不易讲解 。
如果从物质组成的最简单的不能

再分的部分 ，即从单质 、原子结
构 、化学元素概念的产生和发展
讲起 ，学生会理解得更深 ，教师
也会讲得更透彻一些 。我按照这
一设想编写了这本书 。

我在编写中着重叙述化学概

念和理论的来龙去脉 。化学概念
或理论是化学历史发展到一定条

件下产生的 。化学元素周期系是
在化学元素发现逐渐增多 ，元素
性质的研究逐渐深入和原子量测
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定逐渐精确的条件下建立的 。分
子构型是在物质旋光性的研究开

始后出现的 。它们不是由一位化
学研究者 ，而往往是同时由几位
研究者发现的 ，取得成功的则是
锲而不舍者 。去粗取精 ，去伪存
真 ，由此及彼 ，由表及里 ，更是
各化学概念和理论建立的必然过

程 。
有些情况下 ，化学研究者发

现某一概念 、 理论看来是偶然
的 ，但实际上这种偶然性是寓于
必然性之中的 。研究者们在思考
某一问题时 ，在他们的脑海中萦
绕着外界事物给他们的启发 。对
于不思考问题的人 ，任何偶然性
也是不会发生的 。

本书有些篇目摘自我于

１９９６年间在 枟化学教育枠 中发
表的文章和 １９８９ 年出版的 枟世
界化学史简编枠 中的部分章节 ，
应予说明 。

我还编写了 枟化学元素的发
现枠 和 枟化学物质的发现枠 两
书 ，一并奉献给读者 ，请予以批
评指正 。

编 　者
２０００年秋
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1畅 化学元素概念的产生和
发展

关于元素的学说 ，即把元素看做构成自然界中一
切实在物体的最简单组成部分的学说 ，早在远古就已
经产生了 。

就在公元前 ４ — 前 ２世纪我国战国时代 ， 有人认
为水是组成万物的本原 ，又有人认为气是组成万物的
本源 ，如 枟管子枠 中说 ： “水者 ，何也 ？ 万物之本原
也 。” 枟庄子枠 中有 “故曰通天下一气耳 。” 之说 。

到战国末年出现的记述上古历史文件的 枟书经枠
中记述着五行学说 ， 原文是 ： “五行 ： 一曰水 ， 二曰
火 ，三曰木 ， 四曰金 ， 五曰土 。 水曰润下 ， 火曰炎
上 ，木曰曲直 ， 金曰从革 ， 土爰 （曰） 稼穑 。” 这里
的 “润下” 、 “炎上” … … 都是表示物质的基本性质 。
就是说 ， 水的性质润物而向下 ， 火的性质燃烧而向
上 ，木的性质可曲可直 ，金的性质可以熔铸改造 ，土
的性质可以耕种收获 。在稍后的 枟国语枠 中 ，五行较
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明显地表示了万物起源的概念 。 原文是 ： “夫和实生
物 ，同则不继 。 以他平他谓之和 ， 故能丰长而物生
之 。若以同裨同 ， 尽乃弃矣 ， 故先王以土与金 、 木 、
水 、火杂以成百物 。” 译成现代汉语是 ： “和谐” 创造
事物 ， “同一” 不能连续不断 。 结合许多不同的东西
在一起叫做和谐 ， 因而能使物质丰盛 ， 产生新物质 。
如果将相同的物质结合在一起 ，就会被抛弃 。所以先
王用土和金 、木 、水 、火相互结合造成众多物质 。

公元前 ７ — ６ 世纪间古印度的哲学家卡皮拉也提
出和我国 “五行” 相似的 “五大” ， 在印度加尔各答
大学化学教授累埃著的 枟古代和中古印度化学史枠 中
记述着 ： akasa （空 ） 、 vayu （气 ） 、 tejas （火 ） 、 ap
（水） 、 kshiti （土） 。

西方自然哲学来自希腊 ， 生于公元前 ６ 世纪 ２０
年代 ，死于公元前 ５ 世纪 ４０ 年代 ， 被尊为希腊七贤
之一的唯物主义哲学家泰勒斯认为水是万物之母 ；在
公元前 ５世纪中叶活跃的思想家安拉克西米尼认为组
成万物的是气 ； 被列宁称誉为 “辩证法的奠基人之
一” 的赫拉克利特认为万物由火而生 ；公元前 ４世纪
的医生 、哲学家安培多克勒综合了他以前哲学家们的
见解 ，在他们所提出的水 、气和火外 ，又加上土 ，称
为四元素 。著名的哲学家亚里士多德采用了另一种综
合的方式 ，提出自然界是由热 、冷 、干 、湿四种相互
对立的 “基本性质” 组成的 。它们不同的组合构成火
（热和干） 、 气 （热和湿） 、 水 （冷和湿） 、 土 （冷和
干） 四种元素 。 “基本性质” 可以从原始物质中取出
或放进 ，从而引起物质之间的相互转化 。这样 ，宇宙
的本源和世界的基础便不是物质实体 ，而是可以离开
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实物而独立的性质了 。性质第一性 ，实物第二性 ，这
就导向唯心主义 。

１３ — １４世纪 ， 西方的炼金术士们相信一切物质
的基本原质是硫 、汞和盐 。这里的硫不是今天所说的
硫黄 ，而是指任何物体中可燃烧的部分 。同样 ，汞是
指可蒸馏的部分 ， 盐是指留下的残渣部分 。 到 １６ 世
纪 ，西方药物化学的代表人物 ———瑞士医生巴拉塞尔
苏士提出 ， 物质是由三种元素 ———盐 （肉体） 、 汞
（灵魂） 和硫 （精神） 按不同比例组成的 ，为了医病 ，
就要在人体中注入所缺的元素 。这就把古代朴素的唯
物主义论点引向无稽之谈 。

不论是古代的自然哲学家 ，还是炼金术士们 ，或
是古代的医药学家们 ，他们对元素的理解都是通过对
客观事物的观察或是臆测的方式进行的 。 只是到了
１７世纪中叶 ， 在欧洲由于科学实验的兴起 ， 积累了
一些物质变化的实验资料 ，才初步从化学分析的结果
去理解有关元素的概念 。

１６６１年 ，英国科学家玻意耳在他的 枟怀疑派的
化学家枠 一书中写道 ： “我所指的元素 ， 就是那些化
学家们讲得非常清楚的要素 ，也就是某种原始的 、简
单的或完全未经化合的物质 ，它们既不能由其他物体
构成 ，也不是相互构成的 ，它们是一切被称为紧密化
合的完全化合物的直接构成的成分和最终分解的成

分 。”
到 １７８９年 ，法国化学家拉瓦锡在他出版的 枟化

学概论枠 一书中谈到化学元素说 ： “关于元素概念 ，
我的意思是表示组成物体的简单的和单个的微小粒

子 ，关于它们 ，我们也许是什么也不知道 ，不过另一
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方面 ，如果我们用元素或原质表示分析所达到的终
点 ，那么我们至今还不能用任何方法分解一切物质 。
我们不能宣称那些我们认为是简单的 、不是由两种或
甚至大量原质组成的物质是元素 ，因为这些原质还没
有被分离 ，或者我们还没有方法分离它们 ，我们在用
实验和观察证明物质是元素以前 ，只有假定它们是化
合物 。”

拉瓦锡还在他的书中列出近代化学第一张化学元

素表 （表 １畅１） 。表中一共列出 ３３ 种化学元素 ， 分为
四类 ：从上到下第一类属于植物 、动物 、矿物三界并
可看作是各种物质的元素的简单物质 ：光 、 热 、 氧 、
氮 、氢 ；第二类是能被氧化并能成酸的非金属简单物
质 ：硫 、磷 、碳 、盐酸基 、氢氟酸基 、硼酸基 ；第三
类是能被氧化并能成盐 （原文 acidifiables （成酸） 显
然是 salifiables （成盐） 之误） 的金属简单物质 ： 锑 、
银 、 砷 、 铋 、 钴 、 铜 、 锡 、 铁 、 锰 、 汞 、 钼 、 镍 、
金 、铂 、铅 、钨 、锌 ；第四类是能成盐的土类简单物
质 ：石灰 、苦土 、重土 、矾土 、硅土 。

从这个化学元素表可以看出 ，拉瓦锡不仅把一些
非单质列为元素 ，而且把光和热也当作元素了 。

拉瓦锡所以把盐酸基 、氢氟酸基以及硼酸基列为
元素 ，是根据他自己创立的学说 ——— 一切酸中皆含有
氧 。盐酸 ， 他认为是盐酸基和氧的化合物 ， 也就是
说 ，是一种简单物质和氧的化合物 ，因此盐酸基就被
他认为是一种化学元素了 。氢氟酸基和硼酸基也是如
此 。

至于拉瓦锡元素表中的 “土” （terreufes） ， 在 １９
世纪以前 ，它们被当时的化学研究者们认为是元素 ，
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表 1畅1 　拉瓦锡的元素表 （１７８９）
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或者说 ，被认为是没有方法分离的简单物质 。 “土”
在当时表示着这样一些共同的性质 ，如具有碱性 、加
热时不易熔化 ， 也不发生化学变化 ， 几乎不溶于水 ，
与酸相遇时不冒气泡 。这样 ，生石灰就是一个典型的
“土” ，重土是氧化钡 ， 苦土是氧化镁 ， 矾土是氧化
铝 ，硅土是氧化硅 。在今天 ，它们属于碱土族元素或
土族元素的氧化物 。这个 “土” 字也由此而来 。

在今天我们看来 ， 不论是玻意耳 ，还是拉瓦锡 ，
他们都把元素和单质两个概念混淆或等同起来了 。

１９世纪初 ， 英国化学家道尔顿创立了化学中的
原子学说 ，并着手测定原子量 ，化学元素的概念开始
与物质原子的概念联系起来 ，使每一种元素成为具有
一定重量的同类原子 。

１８４１年瑞典化学家贝齐里乌斯根据已经发现的
一些元素 ，如硫 、磷等 ，能以不同的形式存在的事实 ，提
出同素异形体的概念 ，即相同的元素能够形成不同的
单质 。这就表明 ，元素和单质的概念是有区别的 。

俄罗斯化学家门捷列夫在 １９ 世纪后半叶建立化
学元素周期系 ，明确指出元素的基本属性是原子量 。
他认为元素之间的差别集中表现在不同的原子量上 。
他提出应当区分（简）单（物）质和元素两个不同的概
念 ，指出在氧化汞中并不存在单质金属汞和气体氧 ，
只是元素汞和氧 ，它们以单质存在时才表现为金属和
气体 。

到 １９世纪末 ２０世纪初 ，电子 、 X射线和放射性
相继被发现 ， 引导科学家们开始对原子结构进行研
究 。 １９１３年英国青年科学家莫斯莱系统地研究了各
种元素制成的对阴极所得 X 射线的波长 ， 指出元素
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的一个特征是这个元素原子的核电荷数 ，也就是后来
发现的质子数 。

同年英国化学家索迪在研究放射性元素中 ，发现
某些放射性元素相互之间不能用化学方法分开 ，也不
能与某些天然的非放射性元素分开 。他为了说明这种
现象 ，引用了同位素的概念 。同位素就是具有相同核
电荷 、但不同原子量的同一种元素的异形体 。同一种
元素的同位素位于化学元素周期表中同一个方格的位

置上 ，是同一种元素 ，但原子量不等 。
此后 ，英国物理学家阿斯登发明了质谱仪 ，实验

证明绝大多数元素都有同位素 ，一种元素的原子量是
同位素质量按同位素在自然界中存在的百分含量求得

的平均值 。
这样 ，如果把同位素看作是几种不同的单独的元

素显然是不合理的 ，因为决定元素原子特征的不是原
子量 ，而是它的核电荷数 。

１９２３年 ，国际原子量委员会作出决定 ： 化学元
素是根据原子核电荷的多寡对原子进行分类的一种方

法 ，把核电荷相同的一类原子称为一种元素 。
这就是今天的化学元素概念 。
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2畅 原子论

关于物质是由微小粒子组成的论说 ，和关于物质
是由一些基本原质组成的论说一样历史悠久 。

公元前 ５ — 前 ４世纪间 ， 我国古哲学家墨翟 （公
元前 ４７９ —前 ３８１年） 死后 ，他的学徒们编辑了他的
言论 枟墨子枠 ， 其中讲到 ： “非弗著斤 ， 则不动 ， 说在
端 。” ， “端 ， 体之无序最前者也 。” 等 。 前一句里的
“著斤” 就是 “斫” ，意思是说 ，不能分成两半的物体是
不能斫开的 ，也就不能对它有所动作 ，它便是端 ；后
一句话的意思是说 ： “端” 是组成物体 （ “体”） 的不
可分割 （ “无序”） 的最原始的东西 （ “最前者”） 。这
就是说 ， 一切物质都是由不能再分割的 “端” 组成
的 。

差不多在同一时期里 ，古希腊的留基伯和德谟克
里特等人都提出了类似的学说 。德谟克里特说 ：一般
所说的甜的 、苦的 、冷的 、热的以及有色的 ，其实都
是许许多多原子和一种空虚 。” 又说 ： “原子诚然是自
然界的实体 ， 一切都从原子产生 ， 一切也分解成原
子 。现象世界的经常不断的毁灭并没有任何意外结
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果 ，新的现象又在形成 ，但是作为一种固定的东西原
子本身却始终是物质的基础 。” 他创造了希腊文 atom
一词表示原子 。 这一词 中的 “ a唱” 表 示 “不 ” ；
“唱tom”来自 “ temnō ” ， 表示 “分割” 。 全词就表示
“不可分割的” 。今天英文中的 atom 、德文中的 atom 、
法文中的 atome和俄文中的 atom都由这一词而来 。

公元前 ４ — ３ 世纪间 ，希腊的伊壁鸠鲁继承并发
扬了德谟克里特的原子说 。他在德谟克里特认为大小
和形态是原子的主要性质的基础上 ，提出重量应当包
括在主要性质之内 。

公元前 １世纪 ，古罗马的唯物主义者卢克莱修写
下了著名的哲学诗篇 枟物性论枠 ， 全面系统地叙述了
古代的原子论 。卢克莱修认为构成自然界一切物体的
“原初物体” （原子） 是永恒不变的 、不可破坏的 。它
们具有密度和重量 ，但小得看不见 。

印度加尔各答化学教授累埃在他的书中也谈到古

印度的 “原子” 说 。他说在纪元前 ５世纪间 ，古印度
哲学家蹇奴手陀 （Kanada） 提出和德谟克里特相似的
学说 ，从纪元前 ２世纪起在佛教和耆那教的著作中得
到发展 ，把原子的梵文名拼成拉丁文字 ， 先名 anu ，
微小之意 ，后来又名为 paramanu ，是极微小的意思 。

到 １８ 世纪末 ， 在欧洲 ， 随着工业革命的发展 ，
产生了较大规模的化学工业 ，要求制定合理的工艺制
造过程 。因此 ，首先必须确定各种物质的组成和化学
反应过程以及在反应过程中各物质间量的关系 。

虽然这个时期欧洲各国的化学家们在科学实验的

基础上进行了定量的研究 ，相继提出进行化学反应的
（相） 当量 、物质质量守恒 、 物质定组成等定律 ， 为
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解决上述任务提供了一定条件 ，但是对物质化学成分
和化学反应过程的研究只有深入到物质结构方面 ，才
能进一步获得成效 。

在这样的历史条件下 ，不少科学研究者从科学实验
的基础出发 ，重新提出古代自然哲学家们关于物质结构
的颗粒学说 。英国道尔顿就是其中有代表性的一位 。

道尔顿出生在英国英格兰北部科克冒斯（Cocker唱
mouth）附近一个乡村伊格尔费德（Eaglesfield） ，在乡村
学校接受教育 ，１２岁就成为这个学校的教师 ，１５ 岁到
肯达尔（Kendal）一所较大的学校任教 ，２７ 岁到曼彻斯
特（Manchester）新学院（New College）担任数学和自然
哲学教师 ，６年后到伦敦 、爱丁堡（Edinburgh） 、格拉斯
哥（Glasgow） 、里兹（Leeds） 、伯明翰（Birmingham）等地
教授数学和化学 。他一生勤奋求知 ，自制温度计 、气
压计等简单仪器 ， 进行科学实验 ， 从 ２１ 岁起就开始
作气象观测 ， 直到他临终前一天 ， 整整坚持 ５７ 年 ，
共观测 ２０万次以上 ， 还测定不同地区 、 不同高度大
气组成和各种气体受热膨胀程度及在水中的溶解性

等 ，写下若干篇论文 ， １８２２ 年被推选为英国皇家学
会会员 ， １８２６ 年接受英国政府授予的金质奖章 ，
１８３２年获牛津大学法学博士学位 ， 还荣获法国巴黎
科学院外国通讯院士 、德国柏林科学院名誉院士和其
他一些国家的荣誉头衔 。

１８０３年 １０月 ２１ 日道尔顿在曼彻斯特文学艺术
哲学协会上宣读一篇论文 枟论水对气体的吸收枠 ， 第
一次提到他关于物质组成的粒子论说 。他认为这种吸
收与压力以及组成气体粒子的轻重 、大小以及简单和
复杂有关 ，并列出一些气体和其他物质最小粒子的相
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对重量 。
１８０８年道尔顿发表 枟化学哲学新体系枠 一书 ，

在这本书的第一部分第二卷第二章 枟论物质的组成枠
中写着 ： “ … … 明显使我们得出结论 ， 看来是普遍被
接受的 ，一切可感觉到的物体都是由大量非常小的微
粒 ，或物体的原子 ，依靠吸引力结合而成 。 … …任一
物体的基本粒子 ，例如水的基本粒子 ，重量和形状等
都相同 。 … …因此我们可以作出结论说 ，一切均匀物
体的基本粒子的重量 、形状等都完全相同 。换一句话
说 ，水的每一粒子和水的其他每一粒子相同 ，氢的每
一粒子和氢的其他每一粒子相同 ， … … ” 。

接着在第三章 枟论化学结合枠 中提出物质组成的
一系列 “最简单规则” ， 列出更多的 “简单原子” 和
“复合原子” 的相对重量 ， 绘出一些 “简单原子” 和
“复合原子” 的图式 （图 ２畅１） ，组成他的原子论 。

道尔顿的物质组成 “最简单规则” 是 ：
“如果有两种物质 A 和 B ， 它们按下列规则 ， 从

最简单开始进行结合 ，就是 ：
１原子 A ＋ １原子 B ＝ １原子 C ，二元的 ；
１原子 A ＋ ２原子 B ＝ １原子 D ，三元的 ；
２原子 A ＋ １原子 B ＝ １原子 E ，三元的 ；
１原子 A ＋ ３原子 B ＝ １原子 F ，四元的 ；
３原子 A ＋ １原子 B ＝ １原子 G ，四元的 ；
… …
我们在研究一切化学结合中 ，可以采用下列一般

规则作为指导 。
第一 ，当两物质只有一种结合时 ，没有相反的理

由 ，必须假定是二元的 ；
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图 ２畅１ 　 道尔顿的原子图
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第二 ，当有两种结合时 ，必须假定其中一种是二
元的 ，另一种是三元的 ；

第三 ，当有三种结合时 ，我们可望其中一种是二
元的 ，两种是三元的 ；

… … 。”
图 ２畅１是 枟化学哲学新体系枠 一书的插图 ４ 。 图

前说明 ： “这张图包括几种化学元素或基本粒子的符
号 。 … …这些物体的元素或原子是用不同标记的小圆
圈表示 。” 因此 ，图中的 “ELEMENTS” 直译是 “元
素” ，在这里按道尔顿的说明 ， 有基本粒子和原子的
意思 ，在当时是分辨不清的 。 原图中 “Simple” 是
“简单的” ； “Binary” 是 “二元的” ； “ Ternary” 是
“三元的” ，以下分别是 “四元的” 、 “五元的” 、 “六元
的” 和 “七元的” 。道尔顿没有分子概念 ， 他将化合
物的分子称为 “复合原子” ， 单质的分子称为 “简单
原子” 。

下面是原图的文字注解 ：
１畅氢 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 １
２畅氮 　 　 　 ５
３畅碳 　 　 　 ５
４畅氧 　 　 　 ７
５畅磷 　 　 　 ９
６畅硫 　 １３
７畅氧化镁 　 ２０
８畅石灰 　 ２３
９畅纯碱 　 ２８
１０畅草木灰碱 　 ４２
１１畅氧化锶 　 ４６
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１２畅氧化钡 　 ６８
１３畅铁 　 ３８
１４畅锌 　 ５６
１５畅铜 　 ５６
１６畅铅 　 ９５
１７畅银 　 １００
１８畅铂 　 １００
１９畅金 　 １４０
２０畅汞 　 １６７
２１畅水 　 １氧 ＋ １氢 　 ８
２２畅氨 　 １氮 ＋ １氢 　 ６
２３畅亚硝气（一氧化氮） 　 １氮 ＋ １氧 　 １２
２４畅成油气（乙烯） 　 １碳 ＋ １氢 　 ６
２５畅一氧化碳 　 １碳 ＋ １氧 　 １２
２６畅氧化亚氮 　 ２氮 ＋ １氧 　 　 １７
２７畅硝酸（二氧化氮） 　 １氮 ＋ ２氧 　 　 １９
２８畅碳酸（二氧化碳） 　 １碳 ＋ ２氧 　 　 １９
２９畅增碳化氢（甲烷） 　 １碳 ＋ ２氢 　 　 ７
３０畅含氧硝酸 　 １氮 ＋ ３氧 　 　 ２６
３１畅硫酸（二氧化硫） 　 １硫 ＋ ３氧 　 　 ３４
３２畅硫化氢 　 １硫 ＋ ３氢 　 　 １６
３３畅酒精 　 ３碳 ＋ １氢 　 　 １６
３４畅亚硝酸（一氧化氮） 　 １硝酸 ＋ １亚硝气 　 　３１
３５畅醋酸 　 ２碳 ＋ ２水 　 　 　 ２６
３６畅硝酸铵 　 １硝酸 ＋ １氨 ＋ １水 　 　 　 ３３
３７畅蔗糖 　 １酒精 ＋ １碳酸 　 　 　 ３５
虽然道尔顿提出的物质组成的 “最简单规律” 是

武断的 ，得出的原子量是不正确的 ，但是他毕竟开始
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把古代自然哲学中的原子论和化学中具体实物的组成

联系起来了 ，把元素概念和原子概念结合 ，提出原子
具有不同种类和一定相对重量 ，不同元素的原子相互
结合形成各种物质的理论 ， 使化学进入一个新的时
代 。正如恩格斯在 枟自然辩证法枠 中说 ： “化学中的
新时代是随着原子论开始的 。”
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3畅 分子论

道尔顿提出物质组成的原子论后 ，解释了当时从
科学实验中总结出来的一些化学定律 ，例如物质的质
量守恒定律 ，物质既然是由相同的或不同的元素的原
子组成 ，各原子又具有一定的重量 ，在化学反应中保
持不变 ，参加化学反应物质的总重量就必然等于反应
后生成物质的总重量 。

但是应用这一原子论解释某些化学现象时却出现

了矛盾 。
１８０５年 ，法国化学家盖吕萨克和德国科学家洪

保德发表了他们共同研究氢气和氧气化合成水时体积

比的实验结果 ： ２体积氢气和 １ 体积氧气化合生成 ２
体积水蒸气 。

接着盖吕萨克又对其他一些气体物质的化学反应

进行了实验 ，得出的结果是 ： １ 体积氢气和 １ 体积氯
气化合生成 ２体积氯化氢气 ； ２ 体积一氧化碳和 １ 体
积氧气化合生成 ２体积二氧化碳 。

于是盖吕萨克在 １８０８ 年作出结论 ： 在相同的状
况下 ，参加化学反应的各气体的体积以及反应生成的
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各气体的体积间互成简单整数比 。这就是气体反应体
积简单比定律 。

盖吕萨克还从道尔顿的原子论出发 ，认为既然气
体物质在相互反应时反应物和生成物的体积成简单整

数比 ，那么它们的原子数也必然成简单整数比 ，也就
是说 ，在相同状况下 ，等体积各种不同气体中含有相
同数目的原子 。例如 ：

１体积氢气 ＋ １体积氯气 ２体积氯化氢气
n个氢原子 ＋ n个氯原子 ２ n个氯化氢原子
１个氢原子 ＋ １个氯原子 ２个氯化氢原子
可是按照道尔顿的原子论 ， １ 个氢原子和 １ 个氯

原子结合只能生成 １个氯化氢的复合原子 。
如果用下面的图式表示 ：

图中礋代表氢气的原子 ， 瞯 代表氯气的原子 ，
礋瞯代表一个氯化氢的复合原子 ， 一方块代表一体
积 。这里假定每 １体积中都含有相同的 ４个原子 。这
样 ，要生成 ２体积氯化氢气 ，氢气和氯气的原子数就
不够了 。如果只生成 １体积氯化氢气 ，是与实验结果
不符合的 。

当时欧洲不少科学家对这个矛盾进行了分析和研

究 。意大利科学家阿伏伽德罗意识到 ，如果组成物质
的最小粒子都是一个一个不能分割的原子 ，那么它们
就永远不能生成原子数目超过它们本身数目的物质 ；
同样地 ，不同气体彼此化合所生成的气体的体积也永
远不能超过原来气体的体积 ，也就是说 ，只可能是一
个整的加上另一个整的 ， 合起来只能还是一个整的 ，
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不可能成为两个整的 。只有假定组成物质的最小粒子
是可分的 ，才可能和实验结果不悖 。

于是阿伏伽德罗 １８１１ 年在法国 枟物理学杂志枠
上用法文发表题为 枟测定物质基本分子的相对质量和
它们进入化合物中数目比例的一种方法的尝试枠 ， 提
出组成物质最小粒子的分子说 ，以取代道尔顿提出的
原子说 。当时在欧洲原子 atom 和分子 molecule 的原
义都是指微小的粒子 ， 但是前者具有不可分割的含
义 。

阿伏伽德罗还把分子分为综合分子 、组成分子和
基本分子 ，前二者相当于今天的化合物分子和单质分
子 ，最后一个相当于今天的原子 。

阿伏伽德罗根据盖吕萨克提出的气体物质反应时

体积成简单整数比的实验事实 ，进行合理推论 ，提出
假说 ： “ （１） 必须承认 ，气体物体的体积和组成这些
气体的简单分子 （单质分子） 或化合物分子的数目之
间也存在着很简单的关系 。 把它们联系起来 ， 第一
个 ，甚至是惟一可容许的假设是 ：任何气体中综合分
子的数目总是相等 ，或者和它们的体积总是成比例 。”
这就是今天的阿伏伽德罗定律 ，即同温同压下 ，同体
积的任何气体中都含有相同数目的分子 。 “ （２） 任何
简单气体的组成分子不是由单个基本分子组成 ，而是
由一定数目的基本分子依靠吸引力结合而成 。而且当
一个物质的分子和另一个物质的分子形成一个化合物

的分子时 ， 由一个物质的组成分子分裂成 １／２ 、 １／４
… …数目的基本分子和另一个物质的组成分子分裂成
１／２ 、 １／４ … … 数目的基本分子相结合 ， 形成综合分
子 ，因此形成化合物的综合分子数目就变成双倍 、四
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倍 … … ，这是满足形成气体的体积所必然的 。” 这段
话用今天的话说 ，就是分子由不止一个原子组成 。用
下列图式表示就十分明确了 。

１ 体积氢气 １ 体积氯气 ２ 体积氯化氢气

这里假定每个氢气和每个氯气的组成分子都是由

２个基本分子组成 ， 它们在化合中分裂成 １／２ ， 组成
双倍数目的氯化氢的综合分子 ，具有 ２体积 ，完全符
合实验事实 。

阿伏伽德罗用组成物质最小粒子可分割的分子代

替了道尔顿提出的不可分割的原子 ，解决了原子说与
气体反应体积简单比定律之间的矛盾 ，把物质组成的
理论向前推进了一大步 ，而且为测定分子量提供了一
条有效途径 。可是遭到道尔顿和当时欧洲化学界权威
人士贝齐里乌斯等人的反对 ，遭到冷落 。

但是分子论也得到一些人的支持 ，法国物理学家
安培在 １８１４年也提出 ， 相同条件下不同气体相同体
积中含有相同数目的分子 ，指出每一分子由一定数目
原子组成 。这就开始把原子论和分子论结合起来 ，而
不是用分子取代原子成为组成物质的最小颗粒 。

为了使化学界在原子 、分子等基本概念上取得一
致意见 。 １８６０ 年 ９ 月 ３ 日至 ５ 日由德国化学家凯库
勒等人发起 ， 在德国卡尔斯鲁厄 （Karlsruche） 召开
国际化学家会议 ，有 １４０位化学家出席 ，绝大部分是
欧洲化学家 ，加拿大和墨西哥各有一人到会 。会议经
过激烈辩论 ，以不表决也没有决议而结束 。但是阿伏
伽德罗的同国化学家康尼查罗在会上发言 ，采用安培
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的论点 ，分子由不同数目的原子组成 ，并阐明运用阿
伏伽德罗的假说测定原子量 ，受到普遍赞赏 。康尼查
罗的友人 、意大利化学家帕维塞在会上还散发了康尼
查罗的著说 枟化学哲学纲要枠 ， 对阿伏伽德罗的分子
论产生了良好效果 。

按照元素的原子量大小排列而建立化学元素周期

系的俄罗斯化学家门捷列夫有一段回忆说 ： “我的周
期律的决定时刻在 １８６０ 年 ， 我参加了卡尔斯鲁厄大
会 ，在会上聆听了意大利化学家康尼查罗的演讲 ，正
是他发现的原子量给我的工作提供了必要的参考材

料 。”
英国化学家罗斯科在 １８６７ 年在康尼查罗的基础

上 ，作出原子 、分子的定义 ：
分子是原子的集合 ，是化学物质能够分开的 ，或

者说能够独立存在的最小部分 。正是物质的这个最小
量能够进入任何反应 ，或者由反应而产生出来 。原子
是存在于化合物中的元素的最小部分 ，它是被化学力
不能再分的最小质量 。

这个定义被多数化学家们接受 。但是原子 、分子
仍然只是假说 ，是一种概念 。法国化学家德维尔就表
示 ：我不能接受阿伏伽德罗定律以及原子和分子的概
念 ，因为我绝对拒绝相信我看不见或想像不出来的东
西 。出生于拉脱维亚的德国化学家奥斯特瓦尔德认为
一切外界的现象都可以看作是能量之间的过程 ，用原
子 、分子来解释化学过程是徒劳无益的 ，原子和分子
看来是化学家们的空想产物 。

随着科学家们从理论中求得分子的大小 ，估算出
一定体积内的分子数目 ，测得各物质的分子量 ，建立
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了物质的分子式 ，研究了物质的分子组成 、分子结构
等等 ，使人们感觉到分子和原子的真实存在了 。

从 ２０ 世纪后半叶开始 ， 相继出现 X 射线衍射 、
核磁共振 、电子衍射等测定分子结构的方法 ，真实地
测定了物质的分子结构 。电子显微镜的出现更拍摄出
一些物质的分子结构 ，让人们亲眼看到了分子和原子
的真实存在 。 用电子显微镜拍摄的氯化铜酞菁
（C３２N８Cl１６Cu）如同一片美丽的十字形花 ， 规整地排

列在一起 。
１９９９年 ６ 月 ２２ 日 枟北京日报枠 刊出头条新闻 ：

“看不见” 的原子像拍到了 ， 报道北京大学研究人员
获得精美的热解石墨的碳原子影像 。原子和分子再也
不是论说 ，不是概念 ，而是真实存在的组成物质的颗
粒了 。
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4畅 阿伏伽德罗常数和摩尔

就在原子 、分子的概念进行争论的期间里 ，一些
物理学家和化学家们已经着手计算分子的大小和一定

体积内分子的多少了 。
１８６５年奥地利物理学家洛希米特发表 枟空气分

子的大小枠 ，首先根据分子的运动计算出每个空气分
子的直径是 １０ × １０ － ８厘米 （现今数值大约是 ３ × １０ － ８

厘米） ，在 ０ ℃ 和 １ 大气压下 １ 立方厘米中分子数大
约有 ２畅７ × １０１９ 。 后一个数字后来被称为洛希米特常
数 。 １８７３年英国物理学家麦克斯威尔估算了洛希米
特常数是 １畅９ × １０１９ 。

到 １９ 世纪末 ，不少科学家们测定了这个洛希米
特常数 。

到 １９０８ 年 ， 法国物理学家佩林测定了半径为
（２畅１２ × ５７畅５） × １０ － ８厘米的藤黄粒子在水中布朗运

动的位移 ， 从而估算出 １ 摩尔分子中含有 ６畅４ × １０２３

个分子 。他将这个数值称为阿伏伽德罗常数 。
布朗运动是英国植物学家布朗在 １８２７年发现的 。

他在显微镜下观察到悬浮在水中的花粉粒子处于无休

２２



止的无规则运动中 （见图 ４畅１） 。

图 ４畅１ 　 布朗运动示意图

摩尔 （mole） 这个单位
是在 １８９６ 年由德国化学家
奥斯特瓦尔德首先提出来

的 ，代替当时在化学中用克
表示分子量的克分子 。 化学
家们最初使用克分子是考虑

到任何一克分子气体物质在

０ ℃ 和 １ 大气压下占有的体
积相同 。

在 １９世纪末 ， 化学家们已经测定和计算出一克
分子的各种气体在 ０ ℃ 和 １ 大气压下占有的体积如
下 ：

２克氢气 　 　 　 ３２克氧气 　 　 　 ２８克氮气
２２畅４０升 　 　 　 ２２畅３９升 　 ２２畅４５升
７０克氯气 　 ３６克氯化氢 　 ４４克二氧化碳
２２畅０１升 　 ２２畅２２升 　 ２２畅２６升
１８克水蒸气 　 ２００克汞蒸气
２２畅３９升 　 ２２畅５５升
这些数值近似等于 ２２畅３ 升 ， 现今的数值是

２２畅４１５升 。这被称为克分子体积 ，即摩尔体积 。
所谓克分子 、 克原子 ， 是它的数值等于分子量 、

原子量 ，并以克作为单位 。学习化学的人曾把它们看
作是化学中的特殊重量单位 。

１９７１年第 １４届国际计量大会批准了国际计量委
员会于 １９６９年提出的摩尔定义 ：

（１） 摩尔是一系统物质的量 ，该系统中所包含的
基本单元数与 ０畅０１２千克碳 １２的原子数目相等 。
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（２） 在使用摩尔时 ，基本单元应予指明 ，可以是
原子 、分子 、离子 、电子及其他粒子 ，或是这些粒子
的特定组合 。

这样 ，就明确指出 ，摩尔是用在原子 、分子等基
本单元的量 ，是表明组成物质的基本单元数目多少的
物理量 。这个数目就是阿伏伽德罗常数 ，现在公认为
比较精确的数值是 ６畅０２２１６９ × １０２３ 。 这是因为原子 、
分子等微观粒子太小了 ，很难计量 ，要计量它们 ，只
好用一定的数量 。摩尔 （mole） 这一词的拉丁文原义
正是 “一堆” 、 “一撮” 的意思 。一摩尔原子或分子或
几摩尔原子或分子就是一堆或几堆 。 这一堆大约有
６畅０２２１６９ × １０２３个 ，数目不小 。

１摩尔原子或分子既然表示一定数量的原子或分
子 ，必然有一定的质量 。但是由于不同元素或不同物
质的原子量 、分子量不等 ，因此不同元素或不同物质
１摩尔原子或分子的质量是不等的 。这好比一打铅笔
和一打钢笔虽然都是 １２支 ，但质量是不同的 。

按照上面定义的规定 ， １ 摩尔碳 １２ 原子的质量
是 ０畅０１２ 千克 ， １ 摩尔氧分子的质量就是 ０畅０３２ 千
克 。因为 １摩尔碳 １２和 １摩尔氧分子中所包含的基
本单元数是相同的 ，只是基本单元的质量不同 。这就
得出结论 ：任何元素原子和任何物质分子的质量以克
／摩尔作单位时 ，数值上等于它们的原子量或分子量 。

阿伏伽德罗常数是几位科学家利用不同的方法测

定和计算得到的 。
继佩林之后 ， １９０９ 年美国物理学家米利肯测定

出单个电子的电荷为 １畅６０２２ × １０ － １９库仑 ， 根据法拉
第电解定律 ，在电极上析出 １克当量任何元素 （例如
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