
第十一章 氢、碱金属和碱土金属

Chapter 11. Hydrogen, Alkali and 

Alkali-earth metals



§11-1氢及其化合物（Hydrogen ant its 

compounds）

H

氢是周期表中唯一尚未找到确切位

置的元素······

※氢在周期表中排ⅠA，又能排ⅦA？

这是由于第一周期的稀有气体电子构型为1s2 。
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§11-1-1 原子氢（Hydrogen atom）

1、氢的同位素（isotope）

(1)

P                   P+n                         P+2n  

Protium       Deuterium             Tritium    

氕 氘 氚

H)( T               H)( D              H 33221

主要同位素有3种，此外还有瞬间即逝的 4H 和 5H。重氢以重水
（D2O）的形式存在于天然水中，平均约占氢原子总数的 0.016%.

中文名 英文名称 表示方法 符号 说明

氕*(撇)      protium              1H                     H            稳定同位素

氘 (刀)      deuterium          2H                     D            稳定同位素

氚(川)        tritium  3H                      T            放射性同位素

* 氕这个名称只在个别情况下使用，通常直接叫氢；氘有时又叫“重氢”.
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(2) 存在：H:D=6800:1(原子个数)    H:T=1e10:1

氢是宇宙中丰度最高的元素（75%），在地球上的丰度排在第15位。

某些矿物（例如石油、天然气）和水是氢的主要资源，大气中 H2 的含量

很低是因为它太轻而容易脱离地球引力场.
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氢的状态 金属氢(s)     液态氢(l)     固态氢(s)

密度/g·dm-3 0.562 0.071 0.089

大 气 层 顶

云 层 顶

液 氢
液态金属氢

岩 石 核 心

根据先锋飞船探测得
知，木星大气含氢82%，
氦17%，其它元素<1%.
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发 现
 早在16世纪，瑞士的一名医生就发现了氢气。他说：“把铁屑投到

硫酸里，就会产生气泡，像旋风一样腾空而起。”他还发现这种气体
可以燃烧。

 16世纪末期，瑞士化学家巴拉采尔斯把铁放在硫酸中，铁片和硫酸
发生反应，放出许多气泡——氢气。

 17世纪时又有一位医生发现了氢气。那时人们的智慧被一种虚假的

理论所蒙弊，认为不管什么气体都不能单独存在，既不能收集，也不
能进行测量。

1766年：氢才被英国科学家亨利·卡文迪什（Henry Cavendish）确

定为化学元素，当时称为可燃空气，并证明它在空气中与氧气燃烧生
成水。

1785年：法国化学家拉瓦锡（Antoine Lavoisier）证明

氢是一种单质并给它命名为Hydro-gen（水之源）。

1931年底：哈罗德·克莱顿·尤里(Harold Clayton Urey)

发现氘。

1934年：在尤里发现氘之后的第3年，他被授予诺贝尔

化学奖（41岁）。
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H2O 和 D2O 之间沸点的差异反映了O···H —O 氢键不如
O···D—O氢键强. 相同化学环境下，键焓的差别在很大程度上
是由零点能的差别引起的。零点能低时键焓相对比较高，零点
能高时键焓相对比较低。

氢同位素造成的性质差别大得足以找到某些实际应用. 例如，
由于D2O中D–O键的键焓相对比较高，电解速率应当低于H2O，
其结果是在电解水而得到的残液中得以富集.

H2 D2   H2O                 D2O

标准沸点/℃ –252.8         –249.7            100.00            101.42

平均键焓/ kJ•mol–1 436.0           443.3            463.5              470.9

2、单质氢（Simple substance of hydrogen）
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1. H2:

(1) 实验室：

制备（preparation）

 

2

2 H   Zn 2H Zn ＋

实验室制氢气中杂质来源与除去方法

H2S + Pb2+ + 2H2O  PbS + 2H3O
+

AsH3  锌和硫酸中含微量As AsH3+3Ag2SO4+3H2O  6Ag+H3AsO3+3H2SO4

H2S    锌中含微量 ZnS

SO2 锌还原 H2SO4 产生 SO2 + 2KOH  K2SO3 + H2O
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(2)工业上： -

2 2

-

2 2

2 2

                       a. (OH )  2H O  2e  H   2OH

                                               4OH  -4e  O   2H O

                       b.      C H O  H  (g)  CO (g)

                  

  

 

  

电解 中

水煤气法 　

4 2     c.  CH   C  H 烃裂解　　　

制备（preparation）

H2O H2

H2

H2
H2

H2

H2

H2

NaHN2

C

1273 K

CH4

1143 K

pyrolysis photolysiselecrolysis

 2322 2H  SiONa  O2H  2NaOH  Si   

)3(

　　　　

的两性和碱反应在野外工作时，利用硅

(每年估计达

500×109m3)
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当今制氢最经济的原料是煤和以甲烷为主要成分

的天然气，而且都是通过与水（最廉价的氢资源）的
反应实现的。

水蒸气转化法 CH4(g) + H2O(g)                      3 H2(g) + CO(g)
1 273 K 

其中产物氢的三分之一来自水.

水煤气反应 C (s) + H2O(g)                        H2(g) + CO(g)
1 273 K 

其中产物氢的百分之百来自水.

H2(g) + CO(g) 就是水煤气，可做工业燃料，使用时不必分
离。但若为了制氢，必须分离出CO。

 可将水煤气连同水蒸气一起通过红热的氧化铁催化剂， CO变成

CO2 ，然后在 2×106 下用水洗涤 CO2 和 H2 的混合气体，使 CO2

溶于水而分离出 H2 .

CO + H2 + H2O(g)                         CO2 + 2 H2

Fe2O3

> 723 K
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大容量电解槽体 大型制氢站

氢气纯化装置 氢气储罐群

我 国 已 建 成 大 型 制 氢 设 备

H2
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太阳能制氢
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 太阳能光催化分解水制氢

三(2,2’—联吡啶) 合钌(Ⅱ) (Cat)            Cat*(已活化)
hν

光能

2 2 2

1
2 ( C a t* ) H O H O 2 ( C a t )

2
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日本有人把太阳能电池板与水电解槽
连接在一起，电解部分的材料在产生
氢气一侧使用钼氧化钴，产生氧气一
侧则使用镍氧化钴。使用1平方米太阳
能电池板和100毫升电解溶液，每小时
可制备氢气 20 升，纯度为 99.9%.



太阳能利用的生物光合过程
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纯化（purification）

http://zh.wikipedia.org/wiki/%E6%B0%A2
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H2用途

燃 料 燃烧值/kJ·kg-1

氢 气（H2） 120918

戊硼烷（B5H9） 64183

戊 烷（C5H12） 43367

还原剂

燃料电池

15
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优点：氢燃烧速率快，反应完全。氢能源是清洁能源，没有
环境污染，能保持生态平衡.

 目前，已实验成功用氢作动力的汽车，有望未来能投入实用。

 氢作为航天飞机的燃料已经成为现实，有的航天飞机的液态氢储存罐
有近 1 800 m3的液态氢 。

 氢能源研究面临的三大问题：

 氢气的发生（降低生产成本）

 氢气的储存

 氢气的输送（利用）

氢能源—21世纪的清洁能源
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储氢材料(hydrogen storage materials)

能可逆地吸收和释放氢气的材料。

 金属钯：1体积钯能溶解几百体积的氢气（太贵）；

 储氢合金：

 Mg-Ni、La-Ni、Fe-Ni

 镧镍金属间化合物：LaNi5  (CaCu5结构)

 铁基合金，如TiFe、Ti(Fe1-xMnx)、Ti(Fe1-xNix) 等；

 镁基合金,如Mg2Cu、Mg2Ni等。

ref.: 翟峰，赵志远，赵晓堃，王多，《储氢材料概述》

 复合氢化物 ：

 [AlH4]
-或[AlH6]

3-

 LiBH4

 NaBH4
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新型储氢材料（物理吸附）

 纳米材料：

 纳米碳材料：纳米石墨纤维（GNF）、多壁碳纳米管（MWNT）、

单壁碳纳米管（SWNT）

 无机纳米管：BN; TiS2; MoS2

ref.: 翟峰，赵志远，赵晓堃，王多，《储氢材料概述》

 沸石（zeolite）：  金属有机骨架化合物

（ Metal-Organic Framework, MOF）
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hydrogen uptake: 8.4 wt%
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   (2) Tritium 12.6

   T  He       T

     Li  n  He  T

              N  n  C  T

    

(3) H S  D O                D S  H O   

   



  

  

  

 

是半衰期为 年的 放射性衰变体。

通常只有核反应才能获得

例如：

来获得纯重水

也可以用 2D O电解法来富集

Tritium, D2O的制备
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2. Properties:

(1) Physical properties:

H2：极难溶于水和有机溶剂，可
以贮存在金属(Pt、Pd)和合金
(LaNi5)中。

固态氢（黑色）又称为金属氢：

在晶格质点上为质子，而电子为整

个晶体共享，所以这样的晶体具有
导电性，固态氢是六方晶格。
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(2) Chemical properties:

a. 成键特点：电子构型为 1s1 ，即可以放在IA族，

但第一电离势高于碱金属的第一电离势；也可放在

ⅦA族。

b. 化合反应：与金属:  2Na + H2 = 2NaH

Ca + H2 = CaH2

与非金属:  H2 + F2 = 2HF

c. 还原反应： CuO + H2 = Cu + H2O

WO3 + 3H2 = W + 3H2O                            
22



§11-1-2 氢化物（Hydrides）

离子型氢化物 （ionic or salt-like hydrides）

金属型或过渡性氢化物（metallic or transition hydrides）

共价型氢化物（covalent hydrides）

氢原子得到1个电子成H-

氢原子与其它电负性不大的非金属原子通过共价键结合
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1、二元氢化物的合成

(1) 元素直接化合 2E + H2(g)             2 EH

例如，2Li(l) + H2(g)             2LiH(s)

(2) BrØnsted 碱的加合质子 E- + H2O(ag) EH + OH-

例如，Li3N(s) + 3 H2O(l) 3Li(OH) (ag) + NH3(g)

(3) 卤化物或拟卤化物与氢化物之间的复分解

E’H + EX              E’X + EH

例如，LiAlH4 + SiCl4 LiAlCl4 + SiH4

※工业上用第(1)种方法合成放能化合物，然而某些情况下需

要采取强化条件(高压、高温和催化剂)以克服不利的动力学因

素。采取第(2) 和(3)种方法，以避免强化条件带来的麻烦。

※后两类方法也可用来制备吸能化合物。
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(1) 二元氢化物的标准生成自由能 G
m 是判断氢与其它元素直接化

合反应的重要判据, G
m为正值的氢化物都不能由简单的反应合

成。

s 区和 p 区元素二元氢化合物的 ΔfH
θ
m  /   kJ•mol–1  (298 K)

1             2                 13               14                  15                 16                  17

LiH(s)

–68.4 

NaH(s)

–33.5 

KH(s)

–36.0 

RbH(s)

–30.0 

CsH(s)

–32.0

BeH2(s)

+20.0

MgH2(s)

–35.9 

CaH2(s)

–147.2

SrH2(s)

–141.0

BaH2(s)

–140.0

B2H6(g)

+86.7

AlH3(s)

–1.0 

GaH3

>0

CH4(g)

– 50.7

SiH4(g)

+56.9

GeH4(g)

+113.4

SnH4(g)

+188.3

NH3(g)

– 16.5

PH3(g)

+13.4

AsH3(g)

+68.9

SbH3(g)

+147.8

H2O(l)

– 237.1

H2S (g)

– 33.6

H2Se (g)

+15.9

H2Te (g)

>0

HF(g)

– 273.2

HCl (g)

– 95.3

HBr (g)

– 53.5

HI (g)

+1.7

2、氢化物的热力学
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(2) 分子型氢化物由上而下稳定性降低的趋势与其平均键焓 (kJ ·mol-1)

有关。

 较重元素形成较弱的键  相对密实的 H1s 轨道与较松散的重元素

s 和 p 轨道重叠能力比较差.
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3、离子型氢化物（M+H-）：

碱金属(Li, Na, K, Rb, Cs )、碱土金属(Ca, Sr, Ba, Ra) + H

(1) 电正性高的 s 区金属离子型氢化物是非挥发性，不导电并具有明确结

构的晶形固体。例如 MH 均为 NaCl 型。

(2) H-的半径在 126pm (LiH) 与 154pm（CsH）之间，如此大的变化幅度

说明原子核对核外电子的控制较松弛。H- 与 X- 所带电荷相同，半径

（134-154 pm）介于 F-(133 pm)与 Cl- (181 pm)之间。 因此才显示

出 NaCl 型。

(3) H-存在的重要化学证据：电解其与碱金属的熔融物，阳极放H2：

2 H-  H2 + 2e-

(4) 与水反应的实质是 H- +H2O  OH- + H2 ↑

CaH2 + 2H2O → Ca(OH)2 + 2H2↑

此时 H- 表现出强还原性、不稳定性和强碱性！
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第3至第5副族所有d 区金属和 f 区金属都形成金属型氢化物：

4、金属型氢化物：
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氢与 p 区元素（ⅢA～ⅦA ）形成二元分子化合物，
包括第2周期化合物 (CH4、NH3、H2O、HF) 和各族中较
重元素的相应化合物。

5、共价型氢化物：
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(1)  存在形式:

(2)  熔沸点低，通常条件下为气体;

(3)  因共价键极性差别较大而化学行为复杂。

● 缺电子氢化物，如 B2H6中

心原子Ｂ未满８电子构型. B2H6

● 满电子氢化物，如 CH4，

中心原子价电子全部参与

成键.

CH4

● 富电子氢化物，如NH3，中

心原子成键后有剩余未成键

的孤电子对.

NH3

5、共价型氢化物：
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Diborane – B2H6

http://voh.chem.ucla.edu/vohtar/fall03/classes/30B/pdf/diborane.pdf
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具有还原性：

H的氧化数为+1，其还原性大小取决于另一元素R失电子能力。

同一族从上至下还原性增强，同一周期从左至右还原性减弱：

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O 

2PH3 + 4O2 → P2O5 + 3H2O 

2H2S + 3O2 → 2SO2 + 2H2O 

共价型氢化物在水中的行为：

形成强酸的：HCl，HBr，HI；

形成弱酸的：HF，H2S，H2Se，H2Te；

形成碱的：NH3；

水解放出氢气的：B2H6，SiH4；

与水不作用的：CH4，PH3，AsH3，GeH4，SnH4，SbH3。

6、共价型氢化物的性质：
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§11-2 碱金属元素及其化合物

Alkali metals and their compounds

Lithium         Sodium        Potassium

Li                   Na                   K

Rubidium      Cesium      Francium

Rb                  Cs                  Fr

34ns1



一、General properties

1. Valence electron of alkali metals:

(1)其氧化数为+1，不会有其它正氧化态。

在无水无氧条件下，可以制得低氧化态
的非寻常化合物。例如钠在乙二胺和甲胺中
所形成的溶液也具有导电性，观察到Na-的
光谱带，说明主要的导电体应是钠电离出的
Na+和Na- 。


  NaNaNa2 23NHCHen

 

2Na(s) + C20H36O6 [Na(C20H36O6)]
+
·Na

－
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(2) 由于价电子数少，所以碱金属原子

之间的作用力比绝大多数其他金属原子
之间的作用力要小，因此碱金属很软，
低熔沸点，且半径大、密度小。

※ Li的密度是所有金属中最小的，它的

密度比煤油还小。
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(3) 地壳中的丰度及人体中的含量

地壳

人体（以离子形式存在于体液中，也参与蛋白质的形成）

 Li+：在人脑有特殊作用，研究表明，锂离子可以引起肾上腺素及神
经末梢的胺量降低，能明显影响神经递质的量。

 Na+ ：人体液的渗透压平衡主要通过钠离子和氯离子进行调节，钠离

子的另一个重要作用是调节神经元轴突膜内外的电荷，钠离子与钾离子
的浓度差变化是神经冲动传递的物质基础。

 K+ ：钾也参与调节渗透压与轴突膜内外的电荷。

 Ru：待研究中，有多种迹象表明铷与生命过程有关，疑似为微量元素。
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2. 在形成化合物时，碱金属元素以离子键

结合为特征，但也呈现一定程度的共价性。

(1) 气态双原子分子Na2 、Cs2以共价键结合；

(2) Li的一些化合物共价成份最大，从Li

Cs的化合物，共价倾向减小。

(3) 某些碱金属的有机物，有共价特征。

例如Li4(CH3)4甲基锂。

 锂的反常性 ！
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39

3. 电极电势

※这是由于Li+离子的水合焓高(enthalpy of hydration)，
使得 -3.05 V

Born-Haber循环：



二、Lithium and its compounds

1. General properties:
Li的性质与碱金属有很大区别，但与碱土金属，特别

是Mg的化学性质相似，这种关系称为对角线关系
（diagonal relationship）。

Li与其他碱金属元素（Na、K、Rb、Cs）的区别：

 (1) 锂的硬度比其它碱金属都大，但与碱土金属相似。

 (2) 锂形成正常氧化物，而不形成过氧、超氧化合物。

4Li（s）+ O₂（g）→  2Li2O（s）

 (3) 锂与氮气形成氮化物Li3N ，其他碱金属不能与N2 

直接化合，而碱土金属与N2能直接化合。

 (4) 只有锂与碳反应生成Li2C2（乙炔锂），碱土金属

都能形成MC2。

 (5) 三种锂盐（Li2CO3、Li3PO4和LiF）溶解度小，碱

土金属这三种盐的溶解度也小。
40



 (6) 锂的有机金属化合物与镁的有机金属化合物
相似

 (7) 许多锂的盐有高度的共价性，与镁相似。

 (8) 锂的氢氧化物、碳酸盐加热（与Mg相似）分
解成氧化物和水或二氧化碳 ；其他碱金属的氢氧
化物、碳酸盐加热难分解；

而氢化锂加热不分解，氢化钠加热分解成氢气和
气态Na2

2Li(s) + C4H9Cl 6 12C H
 LiC4H9 + LiCl(s),    C2H5Br+ Mg

ether C2H5BrMg 

2Li(s) + C4H9Cl 6 12C H
 LiC4H9 + LiCl(s),    C2H5Br+ Mg

ether C2H5BrMg 
(C4H9Li)6
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2. 单质锂（The simple substance of Li）

(1) Lithium is a soft, silvery white metal, the 

lightest among all metals；

(2) preparation: 

电解LiCl(55%)—KCl(45%)

(3) 与非金属反应：加热时，它直接与S, C, H2反应

(4) 在空气中被氧化，生成Li2O和Li3N；在CO2中

加强热，可以燃烧

6Li (s) + N2 (s) →  2Li3N (s)

(5)与金属反应，生成金属互化物（intermetallic 

compounds）或固溶体。
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(6) 与H2O, H+剧烈反应，但在水中反应会减慢，由

于LiOH溶解度小（阻碍进一步反应）

(7) 它是Tritium的来源

2Li + 2H2O = 2LiOH + H2(g) 
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3. 化合物

(1) Li的二元化合物的化学性质、溶解度和水解性与
相应的Mg、Ca化合物相似；

(2) LiF, Li2CO3, Li3PO4溶解度小；而LiClO4大!

(3)  LiOH的Kb = 6.75×10−1，

LiOH         Li2O + H2O 

※这与其它碱不同，LiOH作为蓄电池的电解质。
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(4) 锂盐与相类似的其他碱金属盐形成

a. 低共熔混合物

LiNO3—KNO3 LiNO3—NaNO3—KNO3

b. 复盐

M +LiSO4        Na3Li(SO4)2 
. 6H2O

(5) 过氧化物（peroxide）不是Li的特征，仅有
Li2O2, Li2S2 (persulfide), Li2C2 (percarbide) 

(6) Li的某些矿物和人造化合物可用来制备珐琅，

特殊玻璃（透过紫外光）
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Graphite Intercalation Compounds (GICs)
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Graphite Intercalation Compounds (GICs)
Graphite intercalation compounds are intercalation compounds with a graphite 

host. In this type of compound the graphite layers remain largely intact and the 

guest molecules or atoms are located in between. When the host and the guest 

interact by charge transfer the in-plane electrical conductivity generally increases. 

When the guest forms covalent bonds with the graphite layers as in fluorides or 

oxides the conductivity decreases as the conjugated sp² system collapses. In a 

graphite intercalation compound not every layer is necessarily occupied by guests. 

In so-called stage 1 compounds graphite layers and intercalated layers alternate 

and in stage 2 compounds two graphite layers with no guest material in between 

alternate with an intercalated layer. The actual composition may vary and 

therefore these compounds are an example of non-stoichiometric compounds. It is 

customary to specify the composition together with the stage.

Potassium graphite is denoted as KC8 and is one of the strongest reducing 

agents known. It is prepared under inert atmosphere by melting potassium over 

graphite powder. The potassium is absorbed into the graphite and a color change 

from black to bronze is observed. The resulting solid is also quite pyrophoric. 

Structurally, composition can be explained by assuming that the potassium to 

potassium distance is twice the distance between hexagons in the carbon 

framework. The bond between graphite and potassium atoms is ionic and the 

compound is electrically conductive. 48



Graphite Intercalation Compounds (GICs)
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Graphite Intercalation Compounds (GICs)
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制备（preparation）

锂矿的提取法

硫酸盐法

石灰法

硫酸法

金属锂的制备

电解法

热还原法

 2LiCl (l)  2Li (s) + Cl2 (g)
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用 途

reducing the melting point and viscosity of the 

material and leading to glazes of improved 

physical properties including low coefficients 

for thermal expansion.

Lithium hydroxide is a strong base, and when 

heated with a fat it produces a soap made of 

lithium stearate. Lithium soap has the ability to 

thicken oils, and it is used to manufacture all-

purpose, high-temperature lubricating greases
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锂离子电池 (Lithium-ion battery)
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 高能量密度：因电极材料不同而不同，按质量计算，可达150～200Wh/kg  

(540～720kJ/kg)；按体积计算，可达250～530Wh/L(0.9～1.9kJ/cm3)。

 开路电压高：因电极材料不同而不同，可达3.3～4.2V。

 输出功率大：因电极材料不同而不同，可达300～1500W/kg(@20秒)。

 无记忆效应：磷酸铁锂锂离子电池无记忆效应，电池在未放空电的情况下可随
时充放电，使用维护简便。

 低自放电：<5％～10％/月。智能型锂离子电池由于有内建的监测电路，这个监
测电路的工作电流甚至高于自放电电流。

 工作温度范围宽：可在-20℃～60℃之间正常工作。

 充、放电速度快。
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依靠锂离子在正极和负
极之间移动来工作。

锂离子进入正极材料的
过程叫嵌入，离开的过
程叫脱嵌；锂离子进入
负极材料的过程叫插入，
离开的过程叫脱插。
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The development of the lithium-ion battery is 
an object lesson in how pure and applied 
research, driven by commercial interests, can 
generate the incremental improvements in a 
technology that are necessary for transforming 
it into a useful product. 

In this case, intercalation compounds were an 
offshoot of pure research into superconductivity. 
They were then picked up by Dr. Goodenough 
and other researchers working on battery 
technology; and the final pieces of the puzzle 
were supplied by Sony. 
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新能源汽车 ？

58

http://news.ifeng.com/a/20180209/
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三、钠及其化合物（Sodium and its compounds）

1. Existence:

Na+：在人体血液中占0.32%，在骨头中占0.6%，

在肌肉中占0.6%到1.5%。

Na：岩盐（rock salt, NaCl）; 芒硝（mirabilite, Na2SO4·10H2O)；

冰晶石（cryolite）：Na3AlF6等矿物（minerals）中存在。

 英国化学家戴维（Davy H.）坚持不懈地从事利用电池
分解各种物质的实验研究。他先用苛性钾的饱和溶液实
验，所得的结果却和电解水一样，只得到氢气和氧气。

后来他改变实验方法，电解熔融的苛性钾，在阴极上
出现了具有金属光泽的、类似水银的小珠，一些小珠立
即燃烧并发生爆炸，形成光亮的火焰，另一些小珠不燃
烧，只是表面变暗，覆盖着一层白膜。他把这种小小的
金属颗粒投入水中，即起火焰，在水面急速奔跃，发出
刺刺的声音。就这样，戴维在1807年发现了金属钾，几
天之后，他又从电解苛性钠中获得了金属钠。戴维将钾
和钠分别命名为Potassium（草木灰，Potash）和
Sodium（苏打，Soda）。钾和钠的化学符号K，Na分别
来自它们的拉丁文名称Kalium和Natrium。 59



2. The simple substance of sodium

(1) 与O2反应（过氧化物）:

一般 2Na + O2 = Na2O2 （淡黄色粉末）

要得到 Na2O 需要 Na2O2 + 2Na = 2Na2O （白色粉末）

(2) 熔融的钠与S反应：

2Na + xS = Na2Sx，x = 2 - 5

(3) 钠与熔融中的NaOH(l)反应：

2Na + NaOH = Na2O (s) + NaH (s)

(4)钠氨溶液、氨合电子：
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2Na + 2H2O = 2NaOH + H2

(5) 与水反应：

(6)卤素、硫、磷、氢等非金属直接发生反应：：

2Na + Cl2 = 2NaCl 

2Na + S = Na2S 

2Na  +Br2 = 2NaBr

(7)与酸溶液反应：

2Na + 2HCl = 2NaCl + H2↑

(8)与盐反应：

 与盐溶液反应 2Na + 2H2O = 2NaOH+H2↑ 

2NaOH + CuSO4= Na2SO4+Cu(OH)2↓ 

 与熔融盐反应
4Na+TiCl4（熔融）= 4NaCl+Ti（高温；氩气做保护气）

Na + KCl = K + NaCl（条件为高温）

(9)与有机物反应：
2Na + 2C2H5OH = 2C2H5ONa + H2↑
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3. 化合物
(1) NaHCO3的溶解度小于Na2CO3的溶解度，可

以用氨—氯法制备

NaCl + NH4HCO3 = NaHCO3 + NH4Cl

(2) Na2CO3的制备：

Na2SO4(s) + 2C(石墨) + CaCO3(s) = CaS(s) + 
Na2CO3(s) +2CO2(s)

(3) Na2S可溶解单质S形成Na2Sx呈现黄色

Na2S + (x-1)S = Na2Sx

(4) Organometallic Compounds

3C5H6 + 2Na 2NaC5H5 + C5H8，2Na + ph2C＝Cph2 ph2C Cph2

Na Na

 

3C5H6 + 2Na 2NaC5H5 + C5H8，2Na + ph2C＝Cph2 ph2C Cph2

Na Na
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制备（preparation）

当斯法（Downs）

卡斯纳法（Castner）

通过电解熔融的氯化钠（食盐）或熔融氢氧化钠制得。

2NaCl(电解）= 2Na + Cl2↑

2NaOH(电解）= 2Na + O2↑ + H2↑
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用 途
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钠硫电池（sodium-sulfur battery）
以金属钠为负极、硫为正

极、陶瓷管为电解质隔膜的二
次电池。在一定的工作温度下，
钠离子透过电解质隔膜与硫之
间发生的可逆反应，形成能量
的释放和储存。

 比能量(即电池单位质量或单位体积所
具有的有效电能量)高;

 可大电流、高功率放电：其放电电流
密度一般可达200-300mA/cm2，并瞬时
间可放出其3倍的固有能量；

 充放电效率高（几乎100%）：由于采

用固体电解质，所以没有通常采用液体
电解质二次电池的那种自放电及副反应。
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四、Potassium Subgroup 

(钾族元素)

1. K，Rb , Cs是最典型的金属，

形成化合物时离子键特征最显
著，而配合物、晶体水合物不
是钾族元素的特征

2. The simple substances

(1)除了Cs是golden yellow外，
其它都是光亮的(lustrous),

silvery-white, 软，密度低，

K比水轻，存放在煤油中。
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 钾在自然界中只以化合物形式存在。在云母、钾长石等硅酸盐中都富含钾。

 钾在地壳中的含量为2.59%，占第七位。在海水中以钾离子的形式存在，含量
约为0.1%。钾在海水中含量比钠离子少的原因是由于被土壤和植物吸收多。

 在动植物体内也含有钾。正常人体内约含钾175克，其中98%的钾贮存于细胞
液内，是细胞内最主要的阳离子。

分 布

钾的生理功能
1. 参与糖、蛋白质和能量代谢；

2. 参与维持细胞内、外液的渗透压和
酸碱平衡。

3. 维持神经肌肉的兴奋性。

4. 维持心肌功能

营养代谢

低血钾（Hypokalemia）

高血钾（Hyperkalemia） http://en.wikipedia.org/wiki/Potassium
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(2) 与非金属反应
a. 与S反应：用过量的S与碱金属硫化物煮沸或熔

融的硫化物与S反应，形成M2Sn

b. 与氧反应 （超氧化物）

(i)与O2反应:       M + O2 = MO2

在液氨中 MO2是红色晶体

∴ M2O、M2O2只能用间接方法获得：

MO2 + M = M2O2

MO2 + 3M = 2M2O

            K、Rb、Cs   n → 6 

形成 M2Sn       Na       n → 5      (稳定性 K → Cs 增强) 

                          Li       n → 2 

2M + x S = M2Sx
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(ii) 与O3反应（臭氧化物）:   MO3

4KOH(s) + 4O3(g)= 4KO3(s) + O2 (g) + 2H2O (l)

(iii) 它们都不稳定

2KO2 + 2H+ = 2K+ + H2O2 + O2

2KO3 =2KO2 + O2

KO3在水中迅速分解

4KO3 + 2H2O = 4K+ + 4OH- + 5O2
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c. 与Br2反应发生爆炸

K + Br2 → KBr ???
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(3) 与金属反应，主要生成金属互化物

( Intermetallic Compounds )

(4) 与H2O反应：Rb , Cs与水反应发生爆炸

(5) 制备：

KCl(l) + Na(l) = NaCl (l) + K(g) (850oC)

由于K的沸点小于Na，使反应向右进行;

在液氨中: 2KCl + Ca = CaCl2 + 2K

由于CaCl2不溶于液氨，使反应向右进行.
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3. 化合物

(1) 溶解性：与Li+, Na+相似的化合物相反,

MClO4, M2PtCl6, M3[Co(NO2)6] 溶解度小
( barely soluble )

(2) 硝酸盐热分解性：
         4LiNO3 2Li2O + 4NO2 + O2↑ 

         2NaNO3 2NaNO2 + O2↑ 

         2KNO3 2KNO2 + O2↑ 

         Mn(NO3)2 MnO2 + 2NO2 

         NH4NO3 N2O + 2H2O 72



(3) 超氧化物(superoxide)、臭氧化物
(ozonide)

超氧化物：含有超氧离子（超氧根离子，O2
−，键长

(O-O)133 pm）的一类化合物，是氧气分子的单电子
还原产物。超氧离子是一个自由基，一个氧原子带有
一个未成对电子，呈顺磁性。

臭氧化物：离子型化合物，碱金属臭氧化合物可表
示为MO3，原子系数大的热稳定性高，键角
(∠OOO)100o，键长(O-O)119 pm 

2 MO2 (s) + 2 H+ (aq) → 2 M+ (aq) + H2O2 + O2 (g)

2 O2
− + 2 H2O → O2 + H2O2 + 2 OH−

4RbO3 + 2H2O → 4RbOH + 5O2

※碱金属的臭氧化物在常温下缓慢分解，生成超氧
化物与氧气。
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高锰酸钾

2KMnO4 (s)+ hv→K2MnO4 (s) + 

MnO2 (s) + O2 (g)

2KMnO4 → △ → K2MnO4+MnO2+O2↑ 

KMnO4 → △ → KMnO2+O2↑ 

2KMnO4+3H2O2 → 2MnO2+2KOH + 

3O2↑+ 2H2O 

2KMnO4+ 16HCl ==== 2KCl + 

2MnCl2+ 5Cl2↑+ 8H2O 

氢氧化钾

电解:

2KCl + 2H2O → 2KOH + H2↑+ Cl2↑

古法：

1.通过高温加热碳酸钙生成氧化钙

CaCO3=高温=CaO+CO2

2.氧化钙与水反应生成氢氧化钙

CaO+H2O=Ca(OH)2

3.氢氧化钙与草木灰反应生成氢氧化钾

Ca(OH)2+K2CO3=CaCO3+2KOH
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用 途
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铯 （Cs）原子钟

时间要求准确度：

千分之一秒，甚至百万分之一秒

500万年才相差 1 秒 ！
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Fullerene superconductor ?

• in Alkali fullerides, e.g. 

K3C60 (TC 18 K) 

(Hebard et al., Nature 350, 1991, 

600.); Rb3C60 (TC ~ 28 K) 

(Zhang et al., Nature 353, 1991, 

333.); Cs3C60 (TC ~ 30 K) 

(Kelty et al., Nature 352, 1991, 

223.); 

• highest TC at atmospheric 

pressure: CsxRbyC60 (33 K)

(Tanigaki et al., Nature 352, 

1991, 252.)
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本次课作业
(张祖德编著<无机化学习题>

2011.6版)

Chapter 10.碱金属和碱土金属
(P52)

1、4、8、13、14
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§11-3  碱土金属及其化合物

Alkali-earth metals and their compounds

Beryllium     Magnesium     Calcium

Be                  Mg                   Ca

Strontium    Barium             Radium

Sr                   Ba                   Ra

79
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一、通性 General properties:

1. 碱土金属显示+2氧化态

2. 性质递变规律与碱金属一致

古代炼丹家称钙、锶、钡的氧
化物为“土”。

同时，因这些氧化物都呈碱性
（仅次于碱金属氧化物），

故得此名。 80



Be

Sr

Mg Ca

Ba Ra
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Marie Skłodowska-Curie
玛丽·居里（1867.11.7—1934.7.4）。世界著名科学家，研
究放射性现象，发现镭和钋两种天然放射性元素，一生两度
获诺贝尔奖（第一次获得诺贝尔物理奖，第二次获得诺贝尔
化学奖）。用了好几年在研究镭的过程中，作为杰出科学家，
居里夫人有一般科学家所没有的社会影响。尤其因为是成功
女性的先驱，她的典范激励了很多人。

一生共获得了10项奖金、16种奖章、107个名誉头衔。

镭之光
1896年，法兰西共和国物理学家贝克勒尔发表了一篇工作报告，

详细地介绍了他通过多次实验发现的铀元素，铀及其化合物具有一种特
殊的本领，它能自动地、连续地放出一种人的肉眼看不见的射线，这种
射线和一般光线不同，能透过黑纸使照相底片感光，它同伦琴发现的伦
琴射线也不同，在没有高真空气体放电和外加高电压的条件下，却能从
铀和铀盐中自动发生。铀及其化合物不断地放出射线，向外辐射能量。
这使居里夫人发生了极大的兴趣。这些能量来自于什么地方？这种与众
不同的射线的性质又是什么？居里夫人决心揭开它的秘密。

1897年，居里夫人选定了自己的研究课题－－对放射性物质的研究。

这个研究课题，把她带进了科学世界的新天地。她辛勤地开垦了一片处
女地，最终完成了近代科学史上最重要的发现之一发现了放射性元素镭，
并奠定了现代放射化学的基础，为人类做出了伟大的贡献。
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3. 单质常见反应

与氧气反应：M（s）+ O₂（g）→ MO（s）

与卤素反应：M（s）+ X₂ → MX₂（s）

与水反应：

M（s）+ 2H2O（l）→ M(OH)₂（aq）+ H₂↑（g）

与酸反应：

M（s）+ 2H+（aq）→ M2+（aq）+ H₂↑（g）

与不活泼金属的可溶盐反应：

M（s）+ Cu2+（aq）→ M2+（aq）+ Cu（s）
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二、铍（Beryllium and its compounds）

1. 性质与Al相似，是典型的两性金属，在

通常情况下，不形成简单离子，而形成正

负配离子

Beryllium一词来源
于绿柱石(beryl)

铍在地壳的含量为0.0006%，主
要矿物有绿柱石矿、硅铍石、金绿
宝石。

铍是钢灰色金属，熔点(1551K)、
沸点(3243K)较高，密度为
1.85gcm-3，比镁稍重，但比铝还轻
1/3，属于轻金属。铍的硬度比同族
金属高，不像钙、锶、钡可以用刀
子切割。
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制 备

 在700-750℃焙烧绿柱石(3BeO·Al2O3·6SiO2)

和氟硅酸钠(Na2SiF6)的混合物，得到Na2BeF4

再加入适量氢氧化钠使β-氢氧化铍沉淀并分离，
产率有90%。

 工业上通过氢氧化铍和氢氟酸作用产生氟化铍：
Be(OH)2 + 2HF → BeF2 + 2H2O

再将生成的氟化铍用镁还原：

Mg + BeF2 → MgF2 + Be
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2. The simple substance

(1) 紧密堆积的六方金属晶体，表面易形成氧化层，
减小金属本身的活性

(2) 与非金属反应 2Be + O2 = BeO

Be + S = BeS           3Be + N2 = Be3N2

(3) 两性

Be + 2H3O
+ +2H2O = [Be(H2O)4]

2+ + H2

Be + 2OH- + 2H2O = [Be(OH)4]
2- + H2

※ Be对冷的浓 HNO3和浓H2SO4起钝化作用
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(4) 与金属反应:  Be与d区元素反应生成金属
间化合物: MBe12 , MBe11 , 也可作为合金添
加剂 ( alloying additive ) ，使合金耐腐蚀，
增加强度和硬度。

(5) Preparation:

BeCl2 + Mg = MgCl2 + Be           热还原法
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3. 化合物 [Be (II)]

(1) BeO、BeS都具有两性，Be(OH)2 , Be(hal)2

也有两性，例如：

BeO + SiO2 = BeSiO3           BeS + SiS2 = BeSiS3

BeO + Na2O = Na2BeO2     BeS + Na2S = Na2BeS2

2KF + BeF2 = K2[BeF4]     BeF2 + SiF4 = Be[SiF6]

(2) BeS彻底水解

BeS + H2O = Be(OH)2 + H2S 

Be3N2也彻底水解
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(3) BeCl2呈纤维状结构（fibrous structure）

为什么熔融态的BeCl2导电能力低于CaCl2?

2BeCl2 = BeCl3
- + BeCl+； CaCl2 = Ca2+ + 2Cl-

※即两性元素不形成单个离子，而形成配离子。

(4) BeCO3 , Be3(PO4)2难溶于水，但形成复盐后

可溶 ,  也可溶解在IA或铵的碳酸盐饱和溶液中。

(NH4)2CO3 + BeCO3 = (NH4)2[Be(CO3)2]                

Beryllium compounds 

are poisonous  !!!

与碳酸根配位
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用 途
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三、镁（Magnesium and its compounds）

1. 镁的性质明显不同于铍，原子、离子半径差别

大，即镁的金属性比铍、铝强。

在自然界中以硅酸盐和碳酸盐矿存在。
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锂与镁的相似性

★ 锂和镁在过量的氧气中燃烧均生成正常氧化物，而不是过氧化
物。

★ 锂、镁都能与氮气直接化合而生成氮化物。

★ 锂、镁与水反应均较缓慢。

★ 锂、镁的氟化物、碳酸盐、磷酸盐均难溶于水。

★ 锂、镁的碳酸盐在加热时均能分解为相应的氧化物和二氧化碳。

★ 锂、镁的氯化物均能溶于有机溶剂中，表现出共价特性。

★值得注意的是：锂的金属性比镁强：锂与水反应平缓不剧烈，镁
则缓慢；氢氧化锂可溶，20oC下溶解度12.8g，氢氧化镁难溶，
20oC下溶解度0.00095g。



(2)     MgO                           MgX2

O2 X2

Mg

N2 S

Mg3N2   MgS

Mg不能直接与H2反应， MgH2只能间接获得。

如通过MgBr2与NaH反应或烷基镁热分解等。
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2. The simple substance

(1) 白色金属，软，比Be有弹性，

在空气中被氧化呈暗色。



1）与非金属单质的反应：

2Mg+O2==点燃==2MgO 

3Mg+N2==点燃==Mg3N2

Mg+Cl2==点燃==MgCl2

2）与水的反应：

Mg+2H2O==△==Mg(OH)2+H2↑ 

3）与酸的反应：

Mg+2HCl=MgCl2+H2↑; Mg+H2SO4=MgSO4+H2 ↑ 
4）与氧化物的反应：

2Mg+CO2==点燃==2MgO+C 

*注：该反应在氧气充足时一般不发生或发生后又有

C+O2=CO2（点燃），所以在反应后不见有黑色固体生成。

5）镁与氯化铵反应：

Mg + 2NH4Cl ===MgCl2 + 2NH3↑ + H2↑
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(4) 制备:

a. 白云石 CaMg(CO3)2 = CaO·MgO + 2CO2

2CaO·MgO + Si = Ca2SiO4 + 2Mg

b. 

c. Compounds:

在HCl的气氛中加热MgCl2 ·6H2O脱水

MgCl2·6H2O = MgCl2 + 6H2O

也可用干法制备：MgO + Cl2 + C = MgCl2 + CO

99.999%     Mg  Mg

CO  Mg  C  MgO

)()(

C2100

纯
真空升华

粗

电炉，
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(3) 在醚的溶液中

Mg+ RX === RMgX (格氏试剂, Grignard reagent)
ether



用 途
 镁是用途第三广泛的结构材料，仅次于铁和铝。
镁的主要用途是：制造铝合金，压模铸造（与锌
形成合金），钢铁生产中脱硫处理，Kroll法制备
钛。

 金属镁可用于熔融盐金属热还原法以制取稀有
金属。

 由于镁比铝轻，含5%-30%镁的铝镁合金质轻，
有良好的机械性能，广泛在航空、航天上使用。
另外利用镁易于氧化的性质，可用于制造许多纯
金属的还原剂。也可用于闪光灯、吸气器、烟花、
照明弹等。

 加微量镁于熔融生铁中，冷却后得到球墨铸铁，
比普通铁坚韧耐磨。

 从18世纪初开始，苦卤（MgCl2）和泻盐
（MgSO4·7H2O）就已作为药品得到了使用。 96



Magnesium alloy developments have traditionally been driven by aerospace

industry requirements for lightweight materials to operate under increasingly 

demanding conditions. Magnesium alloys have always been attractive to 

designers due to their low density, only two thirds that of aluminium. This has 

been a major factor in the widespread use of magnesium alloy castings and 

wrought products.

A further requirement in recent years has been for superior corrosion 

performance and dramatic improvements have been demonstrated for new 

magnesium alloys. Improvements in mechanical properties and corrosion 

resistance have led to greater interest in magnesium alloys for aerospace 

and speciality applications, and alloys are now being specified on programmes 

such as the McDonnell Douglas MD 500 helicopter.

Key Properties

· Light weight

· Low density (two thirds that of aluminium)

· Good high temperature mechanical properties

· Good to excellent corrosion resistance

Applications: aerospace, motor racing, bicycle, etc.

用途：镁主要用于合金
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四、Calcium subgroup（Ca , Sr , Ba）

1. 钙分族在化合物中以M2+存在，其配合物
不稳定。

2. The simple substance

(1) 银白色金属，在空气中覆盖

上一层淡黄色膜，

钙非常硬，Sr , Ba软。
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(4) 与H2O反应

M + 2H2O = M(OH)2 + H2

M(OH)2 从Ca        Ba的溶解度增加，活泼性增强

(2) 与非金属反应：M与N2 , H2 , C , Si反应

(3) 与金属反应：生成金属互化物
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3. Compounds

(1) 氧化物 CaCO3 = CaO + CO2 

2Ba(NO3)2 = 2BaO + 4NO2 + O2

过氧化物，可用间接方法制得:
Ba(NO3)2 + 3H2O2 + 2NH3·H2O = BaO2·H2O2 + 2NH4NO3 + 2H2O

(2) 碳酸盐

M(OH)2 + CO2 = MCO3 + H2O

从BeCO3 BaCO3热稳定性增加。

※这是由于离子反极化作用造成的[重要知识点！]。
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Calcium Compounds

Calcium carbonate (CaCO3) manufacturing cement and mortar, lime, limestone 

Calcium hydroxide solution 

(Ca(OH)2) (limewater)

detect the presence of carbon dioxide by being 

bubbled through a solution

Calcium arsenate (Ca3(AsO4)2 insecticides

Calcium carbide (CaC2) make acetylene gas 

Calcium chloride (CaCl2) ice removal and dust control on dirt roads, in 

conditioner for concrete, as an additive in canned 

tomatoes

Calcium cyclamate 

(Ca(C6H11NHSO3)2) 

sweetening agent

Calcium gluconate

(Ca(C6H11O7)2)

food additive and in vitamin pills

Calcium hypochlorite 

(Ca(OCl)2) 

swimming pool disinfectant; bleaching agent, as an 

ingredient in deodorant, and in algaecide and fungicide

Calcium permanganate 

(Ca(MnO4)2) 

in liquid rocket propellant, textile production, as a water 

sterilizing agent and in dental procedures

Calcium phosphate (Ca3(PO4)2) a supplement for animal feed, fertilizer

Calcium phosphide (Ca3P2) fireworks, rodenticide, torpedoes and flares
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Ca+2HCl=CaCl2+H2 ↑ 

N2+3Ca=Ca3N2 

3C+CaO=CaC2+CO ↑ 

CO2+Ca(OH)2(过量)=CaCO3↓+H2O 

2CO2(过量)+Ca(OH)2=Ca(HCO3)2 

SO2+Ca(OH)2===CaSO3+H2O 

SO3+Ca(OH)2=CaSO4↓+H2O 

2HNO3+CaCO3=Ca(NO3)2+H2O+CO2 ↑ 

2Cl2+2Ca(OH)2=CaCl2+Ca(ClO)2+2H2O 

CaH2+2H2O=Ca(OH)2+2H2 ↑ 

2HF+CaCl2=CaF2+2HCl 

SiO2+CaO=CaSiO3 

SiO2+CaCO3=CaSiO3+CO2 ↑ 

Ca(HCO3)2=CaCO3+H2O+CO2 ↑ 

CaCO3==高温==CaO+CO2 ↑ 102



CaCO3 → CaO+CO2↑

CaO + H2O = Ca(OH)2

Ca(OH)2 + CO2 = CaCO3↓ + H2O
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制 备

CaCO3 → CaO + CO2↑

3CaO + 2Al → Al2O3 + 3Ca

1．先由石灰石与盐酸反应得到氯化钙

CaCO3 + 2HCl = CaCl2 + H2O + CO2↑ 

2．电解氯化钙

CaCl2 =(通电)= Ca + Cl2↑

电解法：1904年提出(W.Rathenau)

还原法：生产金属钙的主要方法

Ca, Sr , Ba也可贮存在煤油中，

Ca有时存放在密封的罐子里。
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(3) M(halogen)2   

MCl2 , MBr2 , MI2溶于水

(4) 水解性

MH2 + H2O = M(OH)2 + H2

M3N2 + 6H2O = 3M(OH)2 + 2NH3

(5) 干燥剂

CaCl2 无水 + 6H2O = CaCl2·6H2O          

(6) 过氧化物
过氧化物、碳化物、多硫化物：

MO2、MC2、MSn（n = 2→5）

也有超氧化物：M(O2)2 (Ca, Sr, Ba)
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一、金属氢氧化物的酸碱性

1. MOH为代表的氢氧化物，可以存在两种

离解方式：

M—OH        M+ +OH- 碱式电离

M—O—H        MO- +H+     酸式电离

2. MOH酸碱性的判据：
(1) 以Z/r作为依据：Z为离子电荷数，r为离子半径：

离子势Ф=Z/r , 

Ф越大，静电引力越大，越易酸式电离；反之，
Ф越小，越易碱式电离。
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专题讨论



(2) 若r以1e-10 m (1Å)为单位，则

<2.2时，MOH为碱性

2.2<     <3.2时，MOH为两性

>3.2时，MOH为酸性

(3) 同一主族元素的金属氢氧化物，由于

离子的电荷数和构型均相同，故其 值主

要取决于离子半径的大小。
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LiOH     1.2    碱 Be(OH)2 2.54    碱

NaOH    1.0    性 Mg(OH)2 1.76    性

KOH      0.87  增 Ca(OH)2 1.42    增

RbOH    0.82  强 Sr(OH)2 1.33    强

CsOH    0.77             Ba(OH)2         1.22

碱性增强
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二、离子晶体盐类的溶解性

1. 经验规律：“相似相溶”

2. 盐类溶解涉及许多微观和宏观问题，所

以只讨论典型的离子型盐类问题。

(1) 正离子的半径越大、电荷越小的盐往往易溶。

MF的溶解度 > MF2的溶解度
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(2) 阴离子的半径较大时，盐的溶解度常

随金属原子序数的增大而减小。

如SO4
2- , I- , CrO4

2-的半径大，从

Li+ Cs+ , Be2+ Ba2+的溶解度减小。

(3) 阴离子半径较小时，盐的溶解度常随

金属原子序数的增大而增大。

如F- , OH-等半径小 ，从Li+ Cs+ , 

Be2+ Ba2+的溶解度增大。
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Ref.: 张运陶等，大学化学 2006, 21, 62.pKm表示化合物溶解度的负对数值 (pKm越小，s越大)

r (单位pm)表示正负离子半径差的绝对值.
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变化规律随正负离子大小变化的和两者

（晶格能）

讨论：根据热力学原理
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当 时，对U有利

正负离子大小相近时，有利于U增大，不利于溶解。

当 时，对∆H水合有利

正负离子差别较大时，有利于∆H水合增大，易溶解。

∴如果正负离子差别较大时，看水合能大小来判断溶解性大小。

 经验规律：通常当正负离子半径差较大时, 化合物的溶解度较大

如果正负离子差别不大时，看晶格能大小来判断溶解性大小。



※ 一般来说大的阳离子需要大的阴离子作为沉
淀剂，因为大的阳离子与大的阴离子形成的离子
型的盐溶解度小。

例如Na[Sb(OH)6]、NaZn(UO2)3(CH3COO)9·6H2O、
K3[Co(NO2)6]、K2[PtCl6]、K[B(C6H5)4]等都是难溶的钠
盐、钾盐。Rb、Cs比相应的K盐还要难溶。
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Chapter 10.碱金属和碱土金属
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