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摘要：以“N2分子的结构与性质”为例说明元素化学课堂教学中的具体做法，教师引导学生复习化学键理论解释氮

气分子结构与其化学性质之间的关系，组织学生以分组方式讨论光化学污染、工业合成氨等实际生产生活问题中的

化学原理，由教师主讲化学模拟固氮的研究思路，而鼓励学生以报告形式展示热化学、电化学等氮活化科研课题的

进展情况。 
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Taking “the Structure and Properties of N2 Molecule” as an Example to 
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Abstract:  Taking “the structure and properties of N2 molecule” as an example, this paper illustrates the concrete 

methods in the classroom teaching of elementary chemistry, including closely correlating the molecular structure of 

nitrogen gas to its chemical properties, introducing the chemical principles involved in photochemical pollution, 

industrial synthetic ammonia and other practical problems raised in industrial production and normal life, and guiding 

students to present the reviews in the topics on nitrogen fixation and nitrogen activation. 
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元素化学，包括元素周期表中 108 种元素的单质及化合物结构和性质，是高等院校化学类专业

必修专业基础课内容。元素化学一般作为无机化学或基础化学课程的一部分，放在大学一年级；也

有部分学校作为专业课，在高年级单独设课，教学学时数从 20–36 学时不等。从教学内容上看，元

素化学大多是物理化学性质和客观现象的罗列，虽然有不少对实验现象总结的规律性，但能够上升

到理论的只是凤毛麟角。加上高中化学教学改革的冲击，大学一年级学生对元素化学的大多数内容

“似曾相识”，失去了听课的兴趣。因此，元素化学的课堂教学常常出现“教师不知该怎么讲，而学

生只是关心考试怎么考”的困境[1]。 

化学专业基础课教学在应用化学专业创新人才培养中有着不可替代的重要作用。如何能够有效

地组织课堂教学内容吸引学生的注意力？如何能够鼓励学生积极主动地参与到课堂讨论中来？如何

能够在基础课教学中实现创新人才培养的目标？这一系列问题都是值得高等院校化学基础课教师认

真思考的问题。本文以“N2 分子结构与性质”为例，介绍作者面向应用化学专业一年级学生开展元
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素化学课堂教学的内容组织、教学方法及教学效果。 

 

1  授课对象及课程概况 
应用化学专业的人才培养目标是培养理论基础扎实、知识结构合理、有创新意识和实践能力、

综合素质高，能将化学基础理论知识与科研实践和生产实际相结合，能进行化学基础和应用性研究、

科技开发和科技管理的理工融合型应用化学创新人才[2]。无机化学课程作为应用化学专业的专业核

心课之一，共 96 学时，分设在一年级上下两个学期(均为 48 学时)。无机化学 I 主要讲授原子结构、

分子结构、化学热力学、化学平衡等；无机化学 II 主要讲授氧化还原、配位化学和元素化学，其中

元素化学授课学时为 24 学时。 

为了更好地发挥化学基础课教学在应用化学专业创新人才培养中的作用，元素化学教学内容的

组织应遵循以下几个原则：一是“结构决定性质”，利用分子结构解释说明单质和化合物的性质；二

是“理论联系实际”，利用热力学基本原理解释说明不同的化学反应；三是“引入科研思维方式”，

利用科学史和科研过程中的真实案例使学生感受科研过程、培养创新意识。以下具体说明“N2 分子

结构与性质”(1 学时)的教学内容组织与实施方式。 

 

2  课堂教学的内容组织与实施方式 
2.1  教师引导复习化学键理论形成 N2 分子结构模型 

教学过程从复习已有知识引入。由教师引导学生复习 N 原子结构，并分别利用价键理论、分子

轨道理论及路易斯结构式等相关化学键理论说明 N 原子结合形成 N2 分子的过程。既复习了已经学

过的基本知识和理论，又在头脑中形成 N2 分子结构模型。 

2.1.1  价键理论 

N 元素位于元素周期表第二周期第 IIIA 族，以能级表示的 N 原子核外电子分布式 1s2 2s2 2p3，

以价层轨道电子分布式以及 2p 轨道空间伸展方向示意图可以清晰地表示 3 个单电子分别占据 3 个

2p 轨道的情形。基于价键理论，两个 N 原子中分别被单电子占据的 2px 原子轨道以“头碰头”方式

相互重叠，形成 1 个 σ 键；同时两个原子中分别被单电子占据的 2py 原子轨道以“肩并肩”方式相

互重叠，形成 1 个 π 键，同理两个分别被单电子占据的 2pz 原子轨道也形成了 1 个 π 键。这样使学

生形成清晰的叁键概念。 

2.1.2  分子轨道理论 

将 N2 分子中 14 个电子全部填入氮分子轨道能级分布图，刚好填满成键轨道，因而可以计算出

键级为 3，从而得出与价键理论相同的结论，即 N2 分子形成共价叁键的事实。此外，引导学生注意

N2 分子中最低空轨道(LUMO)与最高占据轨道(HOMO)的能级差较小，为本节后续利用分子轨道理

论解释 N2 分子配合物中 d-p 反馈 π配键的形成埋下伏笔。 

2.1.3  路易斯结构式 

要求学生依据路易斯结构式的书写规则，正确地写出 N2 分子的路易斯结构式:N≡N:。引导学生

注意氮气分子中两个氮原子周围各有一对孤对电子，而氮气分子可以分别利用这些孤对电子或 π键

电子对参与配位键的形成，分别称为氮分子的“端式”或“桥式”配位。当氮分子作为配体时，命

名为“双氮(dinitrogen)”。 

2.2  组织学生分组讨论氮气分子性质 

有关氮气性质的内容大部分都是大一学生比较熟知的，课堂教学的重点在于探讨性质与其结构

之间的密切联系，因此可以组织学生分组对以下论题进行讨论。 

2.2.1  氮气在什么情形下可以作为保护气？ 

氮气分子中 N≡N 叁键的键能为 946 kJ∙mol−1，打开第一个键也需要 546 kJ∙mol−1，意味着氮气分

子非常稳定，在一般情况下不会发生断键(不发生化学反应)。这就是高中生背得滚瓜烂熟的“氮气可
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以作为保护气”。但是，在大学阶段必须培养学生严谨的科学思维习惯，实际上“氮气可以作为保护

气”的结论仅仅限于“氮气不参与该研究体系反应(表现化学惰性)”。其间可以引导学生注意一些实

验事实，例如有镁和钾金属存在时，在点燃条件下就可以生成金属氮化物。也就是说，在进行镁合

金炼制时，就不能选用氮气作为保护气。 

在此，教师可以继续引申解释说：此时金属钾或镁起到了 N2 分子活化催化剂的作用，也就是钾

或镁的外层电子注入到 N2 分子的反键轨道上，从而促使 N2 分子发生还原反应。这部分内容可以与

后续氮分子活化的内容相互呼应。 

2.2.2  光化学污染中的化学热力学问题 

普通市民已在各类新闻媒体中听说过“光化学污染”这个名词，高中化学也介绍了光化学污染

问题是由于汽车尾气排放的氮氧化物(NOx)造成的，并且给出如式(1)所示的化学方程式 

N2(g) + O2(g) = 2NO(g)                                       (1) 

引导学生关注该反应的热力学数据，该反应在常温常压(298 K，100 kPa)条件下的标准反应焓变

和标准反应自由能变皆为正值(ΔrH
ϴ
m = +181 kJ∙mol−1，ΔrG

ϴ
m= +194 kJ∙mol−1)。学生根据已经学过的化

学热力学知识可判断式(1)所示的反应在常温常压条件下为热力学非自发过程，也可以由学生自主计

算出转为自发反应的条件。值得一提的是，自然界中只有在闪电雷雨等极端条件下，空气中的氮气

和氧气才会发生反应生成 NO；而人类社会中，也只有在汽车发动机和高温燃烧炉等环境下氮气才

会转化为氮氧化物。 

在此，有必要提醒学生对待任何问题都要有科学的态度，虽然目前社会各方面都非常重视环保

问题，但绝对不可“人云亦云”，要脚踏实地调研问题的根源，找到解决问题的关键。此外，将氮氧

化物污染防治作为专题布置给学生进行课外文献检索作业[3]。 

2.2.3  合成氨工艺及氮分子活化课题研究 

学生在高中阶段就已经理解了合成氨反应对人类生存发展的重要意义，也知道了工业合成氨需

要“高温、高压、催化剂”的苛刻条件。进入大学阶段的学习，就有必要引导学生思考为什么一定

需要这么苛刻的条件，是否有可能在相对容易的条件下完成合成氨反应？有关合成氨的话题，在课

堂上组织学生在反应热力学(化学原理)、工业合成氨工艺(实际应用)和寻求新的氮活化途径(科学研

究)三个层次上展开讨论。 

N2(g) + 3H2(g) = 3NH3(g)                                              (2) 

首先，引导学生自主根据热力学数据进行计算。如式(2)所示的氮气和氢气合成氨反应在常温常

压(298 K，100 kPa)条件下的标准反应焓变和标准反应自由能变皆为负值(ΔrH
ϴ
m= −138 kJ∙mol−1，ΔrG

ϴ
m= 

−49.3 kJ∙mol−1)，也就是说合成氨反应与上述 NO 生成反应不同，这是一个热力学自发反应过程。那

么，为什么人工合成氨需要苛刻的条件才能进行呢？这是由于 N2 分子中化学键极其稳定，N2 分子

解离是合成氨过程中的决速步骤，即反应活化能需要克服约 946 kJ∙mol−1 的能垒。 

其次，由教师介绍合成氨相关的发展史。德国物理化学家弗里兹·哈伯(Fritz Haber，1868–1934)

于 1909 年就发明了利用氮气和氢气直接合成氨的方法。德国化学工程专家卡尔∙博施(Carl Bosch，

1874–1940)随后率领研究团队尝试了 2500 多个配方、经过 6500 多次试验，找到了 Fe3O4 和 K2O 及

Al2O3 的混合物为催化剂，并攻克了高压气体反应器的设计难题，终于在 1913 年建立了世界上第一

座工业合成氨工厂。哈伯和博施两位科学家因此分别荣获了 1918 年和 1931 年诺贝尔化学奖，该工

艺过程也被后人命名为哈伯-博施(Haber-Bosch)工艺过程。直到 20 世纪 70 年代末期，德国科学家格

哈德∙埃特尔(Gerhard Ertl)利用多种现代表面科学研究手段解释了合成氨反应机理，从而荣获了 2007

年诺贝尔化学奖[4]。至此，与工业合成氨工艺有关的科学研究前后三次获得诺贝尔奖，也成就了科

学史上的一段佳话。 

这段历史生动地表述了“先有实践再有理论”的事实，借此可告诫学生不必盲目迷信教科书上

的理论。科学史的许多实例告诉我们，所谓的“理论”不过是现阶段对实验事实最“客观”的表述，
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随着新的数据、新的现象不断出现，原有的理论将不断被更新。我们应抱着批判的态度对待基础知

识和基本理论的学习。 

在此，教师还可以继续引申介绍界/表面催化基本原理。埃特尔利用 X 射线光电子能谱(XPS)、

俄歇电子能谱(AES)、紫外光电子能谱(UPS)等多种现代表面科学研究技术，确定了吸附在催化剂表

面的氮原子是反应活性物种，吸附氮原子逐步加氢最终生成氨分子。利用多种谱学技术鉴定了反应

过程中全部的反应中间物种，并给出了反应的势能图。这些研究成果解释了为什么哈伯-博施工艺过

程必须在高温高压(400 °C，30 MPa)条件下进行：在 400 °C 条件下混合氧化物中的 Fe3O4 在 K2O 的

作用下被还原为 α-Fe，正是氮气分子在铁原子表面的吸附使得解离能由原来的 946 kJ∙mol−1 降低至

仅 21 kJ∙mol−1。也就是说，高温使得催化剂发挥作用，而温度升高又使得放热的合成氨平衡向反应

物方向移动；工业上为了提高氮气的转化率，因而不得不施加高压。 

最后，教师可以顺势引导学生关注科技发展前沿问题。哈伯-博施合成氨工艺即使已经成功运行

了百余年，仍然存在着诸多问题[5]：氮气的单程转化率只有 15%左右；氢源来自于水煤气，需要大

量燃煤并产生了大量的 CO2。因此，科学工作者正在寻求更加绿色节能的氮活化途径，目前已经形

成了多个课题研究方向，如：化学模拟生物固氮[6]，以及热化学法[7]、光化学法[8]、电化学法氮还原[9]

等。 

其中的化学模拟生物固氮课题符合“向自然学习”的科研思路，值得教师在课堂上细讲。研究

者已揭示固氮菌具有多个金属活性中心，这些活性中心可以使 N2 分子作为配体参与配位。在形成配

位键时，氮气分子的端基孤对电子进入中心原子空的杂化轨道形成 σ 型配位键，同时中心原子的

d 电子进入到 N2 分子空的反键轨道中形成 π型反馈配位键，后者对于双氮配合物起到了良好的稳定

作用。这些研究成果对化学模拟生物固氮催化剂(过渡金属配合物)的设计具有重要的指导作用。 

其他氮活化研究思路可采用以学生为中心的方式组织课堂讨论，比如：先安排学生查阅相关文

献，再进行 PPT 展示与讲解。这些研究课题是目前科学研究前沿问题，不断有新的研究论文发表，

学生对此参与度极高。 
 
3  结语 

元素化学是无机化学的精髓，在无机化学课程教学中也必须得到足够的重视。在教学过程中，

首先，应遵循承前启后的教学规律，复习已经学过的原子结构、分子结构知识，使学生理解结构‐性

质间内在联系；其次，教师可适时引入科学史或科研经历中的真实案例，使学生了解化学基本原理

在生产实践中的应用，深入体会科研过程中的失败与成功；最后，教师应因势利导，使学生关注国

计民生的重大需求、了解科技前沿研究热点。这些做法有助于发挥化学基础课教学对化学类创新人

才培养的作用。 
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