
碳族元素

碳

自然界

单质
金刚石

石墨

无机化合物

二氧化碳

白云石

石灰石、大理石、方解石的主要成分：

有机化合物
动植物体

煤、石油、天然气

碳在地壳中的质量含量为
0.048%，列第15位

碳的同素异形体

石墨
层内

每个碳原子的杂化方式都是 各碳原子的 轨道相互垂直均

垂直于分子平面，在层内形成 键，有离域 电子，故单向导电

层间 层间分子作用力很小，易滑动，故石墨具有润滑性

木炭和焦炭基本属于石墨类型，但是晶型不完整

金刚石

金刚石中碳原子 等性杂化，每个碳原子与相邻

四个碳原子形成 键，无自由电子，不导电

碳簇

球状碳簇，代表： 视角1 视角2
可理解为是将正二十面体的12个顶
角截掉，截口处产生12个正五面体

碳纳米管，扶手椅型[5,5]-armchair

注意！ 碳量子点不是碳的同素异形体！
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单个纳米片状分子周边有含氧基团

碳的还原性
冶金工业上，用碳还原氧化
物矿制备单质，如：

(1)反应可由（2）-（3）得到：

碳的含氧化合物

二氧化碳

二氧化碳是直线型分子

溶于水生成碳酸

生产 煅烧石灰石

实验室

制法 稀

检验 饱和

一氧化碳

无色无臭有毒气体，在水中
溶解度小

既不是酸性氧化物，也不是
碱性氧化物

实验室制备

向热的浓硫酸中滴加甲酸
热浓

使草酸和浓硫酸共热

热浓

将生产的 和 用固体 吸收，得

分解羰基化合物（最纯，成本最高） 同时也是生产纯镍的方法

工业方法

工业上将空气和水蒸气交替
通入红热炭层 原因为两个反应一个放热一个吸热

通入空气时的反应

得到的气体
组分：

这种混合气体被称为发生炉煤气

通入水蒸气时的反应

得到的气体
组分：

这种混合气体被称为水煤气

以上的两种气体都可作为燃料气

化学反应

还原性 光气

高压

多种有机化合物 碳一的利用

鉴定

微量的 通入 溶液中，

金属 被还原出来，会使溶液变黑

碳酸和碳酸盐

碳酸

结构

CO
OH

OH

平面型

热分解
常温

碳酸盐

碳酸根 结构

C
O O

O
2-

碳酸根中有 存在

可溶性的碳酸盐不多

但 的溶解度相对小些 原因可能是碳酸氢根有氢键

CO
O
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O
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难溶，而 的溶解度比他大 原因： 中 和 电荷高，是 对 ，相互引力大，不易溶解

溶解度

碳酸盐的生成 向含有金属离子的溶液中加入

由于水解，相当于加入了两种沉淀剂 和

若加入的 总浓度

时

故判断产物时，需比较生成金属离子
的碳酸盐和氢氧化物的溶解度s而定

(a)碳酸盐溶解度远小于氢氧化物的溶解度 只生产碳酸盐沉淀 如：

(b)氢氧化物溶解度远小于碳酸盐的溶解度 只生产氢氧化物沉淀 如：

(c)碳酸盐溶解度和氢氧化物的溶解度相差不大 生产碱式碳酸盐沉淀

如：

(d)改加入 浓度减小， 中的某些离子可以生成碳酸盐
如：

(e)改加入被通入 饱和了的 浓度更小， 中的某些离子可以生成碳酸盐

如：

但由于 也减少了，致使 较大的 无法生成

用沉淀的方法尚未制得 和

碳酸盐的热分解

反应示例

℃

℃

℃

均生成

各分解反应均属于熵增型反应

阳离子的反极化作用越大，分解温度越低

碳的其他化合物

四卤化碳

四氟化碳
无色气体

只有 可以由两种单质直接化合制取

四氯化碳

无色液体

重要的非水、非质子、非极性溶剂

熔点：-22.9℃，沸点：76.7℃

灭火剂，阻燃剂 原理：隔绝空气

可以通过甲烷与大过量氯气
反应制备

℃

也可以通过二硫化碳氯化制
备,反应分两步进行

四溴化碳 无色固体

四碘化碳 暗红色固体

二硫化碳

无色液体

重要的非水、非质子、非极性溶剂

熔点：-112.1℃，沸点：46℃

还原性

点燃

酸性硫化物

制备

使硫蒸气通过红热的木炭

甲烷与硫反应，二氧化硅胶
体或氧化铝催化

℃

碳化物

离子型碳化物

碳与IA,IIA,IIIA族金属形成的碳化物

如：

不一定有离子键

易水解
以上差距原因为，碳化钙与
碳化镁中碳存在键连，但是
碳化铝中的碳没有键连

间充型碳化物

重过度金属原子半径大，在
晶格中填充碳原子

轻过渡金属性质位于它们之
间，可以水解

如：

仍保持金属光泽

硬度和熔点比原来金属高

共价型碳化物

和 金刚砂

硬度高

以金刚石的硬度为10，则碳化
硅的硬度为9，和氧化铝相同

碳化硼可以用来打磨金刚石

硅（曾用矽）

自然界

以Si-O-Si键的化合态存在

水晶

石英

其他硅酸盐矿物

硅在地壳中的质量含量为
27.7%，列第2位

单质硅

灰黑色

具有与金刚石类似的结构

高硬度

高熔点（达1414℃）

结晶硅是重要电子工业材料

制备

粗硅

℃

电炉

粗硅必须经过提纯，才有实
际运用价值

精硅

先制成四氯化硅

℃

蒸馏得到纯的四氯化硅，用
氢气还原四氯化硅得纯硅电炉

催化
纯

硅的化学反应

硅在常温下不活泼，与硼类
似，也是高温化学

高温下与金属反应如

高温下与非金属反应如

单一的酸不能与硅反应

氢氟酸常温下不反应

高温时反应难以控制

溶于氢氟酸和硝酸的混酸中
氢氟酸是配位剂

硝酸是氧化剂

与王水类似，但硅不溶于王水

与氧化性酸反应时，生成致
密的氧化膜阻碍反应进行

硅与强碱作用比较简单
硼必须要有氧化剂存在

硅烷

单键不如碳强，双键远比碳弱
原因是原子半径大

故硅的氢化物只有硅烷

通式 式中

甲硅烷

无色无臭气体

制备

二氧化硅与金属灼烧，获得
金属硅化物，再与酸作用不纯，有其他硅烷杂质

类似于置换法制取硼烷

使用极强的还原剂氢化铝锂
还原四氯化硅纯

相当于还原法制取硼烷

化学性质

不稳定

比甲烷热稳定性差得多,比乙硼烷强

℃

还原性

比甲烷强得多，和乙硼烷差不多

自燃并放出大量的热
自燃

还原 甲烷不可以

使高锰酸钾褪色，甲烷不行

水解性
与乙硼烷类似

含氧化合物

氧化物二氧化硅

不溶于水

但他是硅酸的酸酐

加热可使二氧化硅溶于强碱
的水溶液反应速度很慢

与 共融形成可溶性硅酸盐 硅酸钠
熔融

白炭黑二氧化硅超细粉末

与氢氟酸有特殊反应，所以
氢氟酸不能用玻璃瓶保存

含氧酸

可溶性硅酸盐与酸反应就能
得到硅酸原硅酸的酸性很弱

硅酸根之间容易缩合经常用 表示硅酸

（正）硅酸

原硅酸

一缩二（正）硅酸或焦
（正）硅酸

一缩二原硅酸或焦原硅酸

分子量大时，易聚合成硅胶碱性强时，聚合程度越低

含氧酸盐

硅酸钠

其水溶液俗称水玻璃

硅酸根水解，故其水溶液显碱性

加入强酸生成单聚硅酸
pH为7时，形成胶体，分子质
量过大时形成凝胶

洗去盐

在60℃烘干

在200℃活化

形成有吸附作用的多孔物质
叫多孔硅胶

多孔硅胶可用作干燥剂

将硅胶放入二氯化钴溶液浸泡，
再烘干，可以指示干燥剂状态

这种硅胶叫变色硅胶

无水时蓝色，随吸水量不同，硅胶呈现蓝紫 紫 紫红

颜色变为粉色时，需要重新
烘干活化

胶体处于不完整键合和无序状态

硅酸盐结构

分类

图例

Si

Si
俯视视角

链状

片状

层与层之间之间通过阳离子
链接，如云母

三维网格状
硅氧四面体之间共用四个顶
点，如沸石

沸石有笼有微孔

根据孔径大小可筛选分子，
故叫分子筛

当一个硅原子被铝原子取代
时，骨架产生一个负电荷

故沸石的硅铝比是一个重要
的参数

对极性分子有吸附作用

基本结构单元都是硅氧四面体

Si

O

O

O

O

硅的卤化物

四氟化硅无色气体

四氯化硅无色液体

四溴化硅无色液体

四碘化硅无色固体

水解是硅的卤化物的共性

无色液体四氯化硅在空气中
潮解发烟

四氯化硅水解机理

Cl
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sp3杂化 sp3杂化 sp3杂化sp3d杂化

从机理看出，碳原子没有d轨
道，故四氯化硅稳定，不水解

类似三卤化硼水解

四氟化硅水解

产生的氟化氢气体与四氟化
硅反应

与三氟化硼水解类似

氟硅酸（ ）是强酸，酸性和硫酸相近

纯的氟硅酸尚未制得

其钠盐，钾盐较难溶，但是
铅盐却易容

原因：软硬酸碱理论，钠和钾
是硬酸，铅是软酸，氟是硬碱

制备

四氯化硅
这是热力学上反应的耦合

四氟化硅
不需要反应耦合

锗锡铅

铅

自然界
方铅矿

铅在地壳中的质量含量为

单质

铅是暗灰色软金属

熔点较低：327℃冶炼过程，分离铅，利用这一点

密度较大

与盐酸反应

与稀盐酸反应

反应生成二氯化铅覆盖在反
应表面导致反应停止

与浓盐酸反应浓

氯化铅不能沉淀完全，故氯
离子不能作为铅的沉淀剂

与硝酸反应

与浓硝酸反应
浓

硝酸不能把铅氧化到四价

与稀硝酸反应稀

与碱反应

铅的提取

方铅矿是铅元素的的主要矿
物资源，高温焙烧后得到氧
化铅和二氧化硫

用焦炭还原后得到粗铅

用下列次序分离回收

1，除铜，在较低温度下，铜
及其砷化物，锑化物再熔融
的铅中析出，浮在表面

2，除砷，锑，锡，使熔融的
粗铅通过氢氧化钠和氯化钠
的混合熔体，并不断加入氧
化剂硝酸钠

以砷为例：

这些钠盐浮在表面易除去

3，除银在熔融的粗铅中加入
金属锌，银溶解在上层

4，除锌，通入氯气，使金属
锌转化为氯化物进入浮渣

5，除铋加入钙和镁，他们在
熔铅中形成化合物进入浮渣

第二步骤之后使用电解法也
可解决

粗铅粗铅铸块作阳极

纯铅作阴极

以氟硅酸和氟硅酸铅水溶液
做电解质

锡

自然界
锡石矿

锗在地壳中的质量含量为

单质

锡有三种同素异形体

灰锡

℃

白锡

℃

脆锡

白锡

白锡是 的指定单质

银白色（略带蓝色）

有延展性，可以制成漂亮容器

灰锡

灰锡呈灰色粉末状

白锡在13℃下变成灰锡，自行
毁坏。这种变化从一点变灰开
始，蔓延开来，称为锡疫

所以冬季，锡制品不宜放在
寒冷的室外

与稀盐酸反应慢，与浓盐酸
反应放出氢气浓

与碱反应

四氯化锡溶于碱得到α-锡酸
四价锡低温水解也可以得到
α-锡酸如果是高温水解得到β-锡酸

和浓硝酸反应也可以得到β-
锡酸

锡酸性质不活泼，不溶于酸，不溶于碱

α-锡酸性质活泼，溶于酸也
溶于碱

锗

自然界
锗石矿

锗在地壳中的质量含量为

单质

银白色硬金属

因其金属性低，不与金反应但
加热时与干燥氯化氢气体反应

与 和 的水溶液作用慢
直接生成四价锗，二价锗不稳定

但熔融的苛性碱能够迅速地
与金属锗反应

含氧化合物

均有两种常见氧化物 和

均不溶于水，多数具有特征
颜色

黑， 蓝黑， 黄

白， 灰， 黑

酸碱性

两性偏酸

两性偏碱

水化物也不同程度显两性

碱性最强的是

酸性最强的是
其酸性比硅酸略强，这是反
常的

其水化物在水中的两种解离方式

氧化还原性质

的氧化性二氧化铅

棕黑色常见氧化剂

所以要在碱性条件下制备

的还原性

无论酸碱，还原性都强

分析化学测定铁的含量

在空气中就被氧化

在溶液中需要加入单质锡保护

典型反应
还原二价汞生成白色的氯化
亚汞

如果还原剂过量生成单质汞
沉淀变黑

碱中酸性更强典型反应
铋以黑色微粒析出

的还原性比 还强，但不属于常用试剂

铅的又一种氧化物

红色，又称铅丹

可以认为是铅酸铅以下实验证明
过滤将产物分离

向滤液中加入重铬酸钠，生
成重铬酸铅黄色沉淀，证明
其中含有二价铅

卤化物

由于四价铅氧化性强，不宜
与还原性碘离子形成化合
物，溴化铅也是一样

与卤离子作用，生成稳定的
络离子

易水解白

硫化物

白色的 和黄色的 属于酸性硫化物
可以与硫化钠作用生成硫代
酸盐

是金粉的主要成分

黄红色的 和灰黑色的 有较强的还原性

黑色的 还原性差，不能被还原成

冶炼时需要将硫化物转化为
氧化物


