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唯物辩证法原理在金属性教学中的应用 
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摘要：金属元素的金属性是无机化学教学中的一个难点。金属元素在不同情况下表现出的失电子能力不同，这就需

要我们运用唯物辩证法原理中的观点和方法来剖析金属元素的金属性。根据金属元素的存在形式和反应条件，采用

不同的金属性衡量标准，做到具体问题具体分析的原则。当金属元素处于气态自由原子时，采用电离能(I)作为金属

性的衡量标准。当金属单质在干态下与非金属单质反应时，采用产物的ΔfHm
ϴ和ΔfGm

ϴ作为金属性的衡量标准。当金属

单质在水溶液中发生反应时，采用电对(Mn+/M)的标准电极电势(φϴ)作为金属性的衡量标准。最后，还需要正确看待

热力学和动力学之间的关系。热力学衡量标准只表明金属元素失电子趋势；若要解释实际的反应速率，需要结合动

力学影响因素。 
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Teaching Practice in the Metallicity of Metal Elements Based on 
Materialist Dialectics 
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Abstract:  Metallicity is one of major difficulties in inorganic chemistry. The metal element has various ability of losing 

its electrons in various conditions, so we should analyze the metallicity by using some viewpoints and methods of 

materialist dialectics. The right evaluation criterion of metallicity is chosen according to actual condition on the basis 

of the particularity of contradiction. Ionization energy (I) is adopted to evaluate the metallicity when the metal element 

exists in a free-atom state. ΔfHm
ϴ or ΔfGm

ϴ is employed to evaluate the metallicity when the elemental metal reacts with 

the nonmetal in dry condition. The standard electrode potential (φϴ) is taken to evaluate the metallicity when the 

elemental metal reacts with the oxidant in aqueous solution. Finally, it is essential to understand the relationship 

between thermodynamics and dynamics. Thermodynamic criteria (I, ΔfHm
ϴ, ΔfGm

ϴ, and φϴ) only indicate the ability of 

losing electrons, and the reaction rate is depended on actual dynamic factors. 
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唯物辩证法中最核心的法则是矛盾分析法。矛盾具有普遍性，存在于一切事物中，化学学科也

不例外；矛盾具有特殊性，在处理问题时要坚持具体情况具体分析的原则，反对一刀切、片面化[1,2]。

在分析解决矛盾的过程中，要辩证看待主要因素和次要因素的关系。大多数情况下，主要因素占据

支配地位，次要因素处于从属地位，因此往往抓住主要因素来讨论即可；但是，事物是发展变化的，
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主要因素和次要因素是互相影响、互相制约的，在一定条件下亦互易其位，因此在少数情况下次要

因素也会成为影响事物的关键因素。运用唯物辩证法的这些观点和方法来剖析无机化学教学中遇到

各种矛盾，不仅可以成功化解这些教学难点，还可培养学生辩证的思维方式和解决复杂问题的能力。 

在元素周期表中，金属元素约占4/5。从化学角度来讲，金属元素最突出的性质是容易失去电子，

称之为金属性。金属性是一个复杂知识点，是无机化学教学中的一个难点[3,4]。在无机化学教材中讨

论金属性强弱时，采用的衡量标准有电极电势(φϴ)、电离能(I)、生成自由能(ΔfGm
ϴ)、生成焓(ΔfHm

ϴ)等。

如果不厘清这些标准的本质及其适用范围，学生就很容易混淆它们，产生一系列矛盾问题。例如，

根据电离能推导出金属性Li < Na < K，根据φϴ推导出金属性Li > K > Na，它们之间为什么不一致

呢？在解释金属单质的性质时，应该采用哪个衡量标准？又如，根据φϴ推导出金属性K > Na；然而

在800 °C时Na + KCl  NaCl + K，此反应似乎利用不活泼金属Na制取了活泼金属K。再如，根据φϴ

推导出金属性Li > K > Na，但是它们与水反应时，Li单质不如Na、K单质反应剧烈。诸如此类的矛盾

问题很多，让学生们感到很困惑，甚至让一些年轻教师也感到不解。本文中，我们将运用唯物辩证

法原理中的一些观点和方法来剖析金属性这个复杂知识点，那么上述矛盾问题就会迎刃而解。 

 

1  分析矛盾产生的根源 
唯物辩证法原理告诉我们，首先要对矛盾进行客观分析，揭示矛盾的内在规律性，然后才能找

出解决矛盾的方法。在讨论金属元素的金属性强弱时，学生为什么会得出上面这些矛盾结论？我们

深入分析其原因，可以归结为三个方面。第一，金属元素的金属性与其存在形式有关。金属元素有

两种存在形式——气态自由原子和聚集态单质。存在形式不同，影响失电子反应的因素不同，所表

现出的金属性不同。第二，金属元素的金属性与反应条件有关。当金属元素都以单质形式存在时，反

应条件不同，影响失电子反应的因素不同，所表现出的金属性也不同。第三，热力学衡量标准只表

明金属元素失电子趋势，不决定实际的反应速率；反应速率属于动力学范畴，还需要研究与动力学

相关的一些实际影响因素。可见，影响金属性的因素较多，不可能用一个标准去衡量金属元素在不

同情况下的金属性，这就要求我们用辩证观点来剖析金属元素的金属性，坚持具体情况具体分析原

则。 

 

2  根据反应实际情况采用相应的金属性衡量标准 
金属性是一个复杂知识点。在讨论金属性强弱时，一定要坚持具体情况具体分析原则，根据失

电子反应的实际情况采用相应的标准来衡量。金属元素的存在形式不同(气态自由原子和聚集态单

质)，要采用不同的衡量标准；即使存在形式相同，都以单质形式存在，反应条件不同，采用的衡量

标准也不同。 

2.1  金属元素处于气态自由原子时的金属性衡量标准 

当金属元素处于气态自由原子时，失去电子后生成气态阳离子，这个过程中所吸收的能量为电

离能(I)。因此，金属元素处于气态自由原子时，金属性的衡量标准应采用电离能。电离能越小，金

属自由原子越容易失电子，其金属性越强。以IA和IIA金属元素为例，它们的第一电离能数据见表1 [5]。 

表1  IA和IIA金属元素的第一电离能(I1) (M(g)  M+(g) + e−) 

IA金属元素 I1/(kJ∙mol−1) IIA金属元素 I1/(kJ∙mol−1) 

Li 520.2 Be 899.5 

Na 495.8 Mg 737.7 

K 418.8 Ca 589.8 

Rb 403.0 Sr 549.5 

Cs 375.7 Ba 502.9 
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从表1可以看出，当金属元素处于气态自由原子时，IA元素的金属性强弱顺序Cs > Rb > K > Na > 

Li；IIA元素的金属性强弱顺序Ba > Sr > Ca > Mg > Be。 

在元素周期律中讨论同周期和同族的金属性递变规律时，衡量标准常采用第一电离能，因此推

导出的结论只能表明这些元素均处于气态自由原子时的失电子能力。然而，金属元素绝大多数时候

并不处于气态自由原子状态，而是以聚集态单质的形式存在，因此我们更需要找出金属单质的金属

性衡量标准。 

2.2  金属元素处于单质形式时的金属性衡量标准 

金属元素虽然都以单质形式存在，但反应条件不同，分别在干态下(即反应中没有水溶液参与)

和水溶液中进行失电子反应，影响反应的因素不同，那么采用的金属性衡量标准也会不同。 

2.2.1  金属单质在干态下反应时的金属性衡量标准 

在干态下金属单质与非金属单质反应生成金属化合物，因此金属单质在干态下的失电子能力可

用产物的ΔfGm
ϴ来衡量。由于ΔGm

ϴ = ΔHm
ϴ − TΔSm

ϴ，决定ΔGm
ϴ的因素有ΔHm

ϴ和ΔSm
ϴ。很多情况下，考虑

ΔSm
ϴ影响较小和ΔfGm

ϴ数据不全，也常用产物的标准摩尔生成焓(ΔfHm
ϴ)来衡量。由于不同产物中所含的

化学键数目不同，不能直接比较产物的ΔfHm
ϴ和ΔfGm

ϴ，应换算成ΔfHm
ϴ/化学键数目和ΔfGm

ϴ/化学键数目

来衡量。 

1) 金属单质与O2反应时的金属性衡量标准。 

以IA、IIA金属单质与O2反应为例，先查出产物(金属氧化物)的ΔfHm
ϴ和ΔfGm

ϴ，再计算出ΔfHm
ϴ/化

学键数目和ΔfGm
ϴ/化学键数目(见表2和表3) [5]。 

表2  碱金属氧化物的ΔfHm
ϴ/化学键数目和ΔfGm

ϴ/化学键数目 

碱金属氧化物 ΔfHm
ϴ /2/(kJ∙mol−1) ΔfGm

ϴ /2/(kJ∙mol−1) 

Li2O −299.0 −280.6 

Na2O −207.1 −187.8 

K2O −180.8 – 

Rb2O −169.5 – 

Cs2O −172.9 −154.0 

表3  碱土金属氧化物的ΔfHm
ϴ/化学键数目和ΔfGm

ϴ/化学键数目 

碱金属氧化物 ΔfHm
ϴ /2/(kJ∙mol−1) ΔfGm

ϴ /2/(kJ∙mol−1) 

BeO −304.7 −290.0 

MgO −300.8 −284.6 

CaO −317.4 −301.6 

SrO −296.0 −281.0 

BaO −274.0 −260.2 

从表2和表3中可得出以下结论：① 干态下碱金属单质与O2反应时，金属性顺序为Li > Na > K > 

Cs > Rb；干态下碱土金属单质与O2反应时，金属性顺序为Ca > Be > Mg > Sr > Ba，可见金属单质在

干态下反应时的金属性和金属自由原子的金属性不一致；② 根据ΔfHm
ϴ和ΔfGm

ϴ得出的结论基本一致；

唯物辩证法原理认为，事物的性质常常由主要因素决定，处理问题时往往抓住主要因素来讨论，因

此热力学中常常采用ΔHm
ϴ代替ΔGm

ϴ处理问题。 

2) 金属单质与Cl2反应时的金属性衡量标准。 

以IA、IIA金属单质与Cl2反应为例，先查找出产物(金属氯化物)的ΔfHm
ϴ和ΔfGm

ϴ，再计算出ΔfHm
ϴ/

化学键数目和ΔfGm
ϴ/化学键数目(见表4和表5) [5]。 
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表4  碱金属氯化物的ΔfHm
ϴ/化学键数目和ΔfGm

ϴ/化学键数目 

碱金属氯化物 ΔfHm
ϴ /2/(kJ∙mol−1) ΔfGm

ϴ /2/(kJ∙mol−1) 

LiCl – – 

NaCl −411.2 −384.1 

KCl −436.5 −408.5 

RbCl −435.4 −407.8 

CsCl – – 

 

表5  碱土金属氯化物的ΔfHm
ϴ/化学键数目和ΔfGm

ϴ/化学键数目 

碱土金属氯化物 ΔfHm
ϴ /2(kJ∙mol−1) ΔfGm

ϴ /2/(kJ∙mol−1) 

BeCl2 −245.2 −222.8 

MgCl2 −320.6 −295.9 

CaCl2 −397.7 −374.4 

SrCl2 – – 

BaCl2 −427.5 −403.4 

从表4和表5可得出以下结论：① 干态下碱金属单质与Cl2反应时，金属性顺序K > Rb > Na；干

态下碱土金属单质与Cl2反应时，金属性顺序Ba > Ca > Mg > Be；可见，金属单质在干态下的金属

性与前面自由原子态的金属性不一致。② 相同的金属单质分别与O2、Cl2反应时，所表现出金属性

也不一致；例如，Na、K、Rb单质与O2反应时，金属性Na > K > Rb；它们与Cl2反应时，金属性K > 

Rb > Na。 

我们可利用产物的玻恩-哈勃循环来进一步分析金属单质在干态下的金属性和其自由原子态的

金属性不一致的原因。从NaCl的玻恩-哈勃循环图(图1)看出[5]，影响反应的因素较多，除了金属原子

的电离能之外，还有金属单质的升华能、非金属单质的解离能和非金属气态原子的电子亲合能、产

物的晶格能等，这些因素共同决定了金属单质在干态下反应时的金属性。查出这些影响因素的数据，

可以计算出NaCl的ΔfHm
ϴ。 

ΔH1
ϴ = 1 mol Na的升华能 + 0.5 mol Cl2解离能 = 108 + 121= 229 kJ 

ΔH2
ϴ = 1 mol Na的电离能 + 1 mol Cl的电子亲合能 = 496 + (−349) = 147 kJ 

ΔH3
ϴ = −1 mol NaCl的晶格能 = −787 kJ 

ΔfHm
ϴ(NaCl) = ΔH 1

ϴ+ ΔH2
ϴ + ΔH3

ϴ = −411 kJ 

 
图1  反应(Na + 1/2Cl2  NaCl)的玻恩-哈勃循环图 

从图1可知，金属单质在干态下失电子过程比金属自由原子失电子过程要更复杂，影响因素更

多，因此不能用同一标准来衡量金属单质和金属自由原子的失电子能力。这充分体现了矛盾的特殊

性，金属元素的存在形式变了，影响失电子反应的因素就变了，金属性衡量标准要随之改变，这样

才能得到正确结论。 



大 学 化 学 Univ. Chem. 2022, 37 (12), 2111027 (5 of 7) 

2.2.2  金属单质在水溶液中的金属性衡量标准 

金属单质在水溶液中失去电子之后生成水合金属离子Mn+(aq)，M与Mn+之间形成一个双电层，

这个双电层的平衡电势(φ)可用来衡量金属单质在水溶液中的金属性。为了使数据具有可比性，可选

择标准电极电势(φϴ)来衡量。若电对的φϴ越小，表明金属单质的金属性越强；若电对的φϴ越大，表明

金属单质的金属性越弱。查找出金属单质与其低价离子所形成电对的φϴ，按照φϴ从小到大顺序排列

(表6) [5]，从而可以得到金属单质在水溶液中的金属性强弱顺序。 

 

表6  Mn+/M的标准电极电势(φϴ) 

电对 φϴ/V 电对 φϴ/V 电对 φϴ/V 

Li+/Li −3.04 Be2+/Be −1.85 Pb2+/Pb −0.13 

Rb+/Rb −2.98 Al3+/Al −1.66 H+/H2 0 

K+/K −2.93 Mn2+/Mn −1.18 W3+/W 0.10 

Ba2+/Ba −2.91 Cr3+/Cr −0.91 Cu2+/Cu 0.34 

Sr2+/Sr −2.90 Zn2+/Zn −0.76 Hg2
2+/Hg 0.797 

Ca2+/Ca −2.87 Fe2+/Fe −0.45 Ag+/Ag 0.80 

Na+/Na −2.71 Cd2+/Cd −0.40 Pt2+/Pt 1.18 

Mg2+/Mg −2.37 Sn2+/Sn −0.14 Au+/Au 1.69 

 

从表6可得出以下结论：① 金属单质在水溶液中金属性强弱顺序为Li > Rb > K > Ba > Sr > Ca > 

Na > Mg > Be > Al > Mn > Cr > Zn > Fe > Cd > Sn > Pb > H2 > W > Cu > Hg > Ag > Pt > Au；与中学教

材上的金属活动顺序表相比较，这是扩展版的金属活动顺序表；② 金属单质在水溶液中的金属性与

干态下的金属性不一致。 

我们可利用电极反应的玻恩-哈勃循环来深入分析金属单质在水溶液中与其干态下的金属性不

一致的原因。图2是IA金属单质的电极反应的玻恩-哈勃循环图[6]，从图中可看出电极反应的影响因

素较多，除了金属原子的电离能之外，还有金属单质的升华能、金属离子的水合能。比较图2和图1

可得出，金属单质在水溶液中和其在干态下的失电子过程的影响因素不完全相同，因此不可能用同

一标准来衡量金属单质在这两种不同反应条件下的失电子能力。这也再次体现了矛盾的特殊性，反

应条件变了，影响因素也就变了，金属性衡量标准要随之改变。 

 
图2  IA金属单质的电极反应(M(s)  M+(aq) + e−)的玻恩-哈勃循环图 

 

查出图2中各影响因素的数据[6]，计算出IA金属单质的电极反应(M(s)  M+(aq) + e−)的ΔH总
ϴ ，列

在表7中。从表7可看出，IA单质在水溶液中反应时，金属性强弱顺序为Li > K > Rb > Na，可见在水

溶液中Li单质的金属性最强。究其原因，尽管Li的电离能和升华能最大，但Li+水合过程中放出的能

量最大，导致其电极反应的ΔH总
ϴ小，因此Li单质在水溶液中反应时的金属性最强。 

仔细比较发现，根据表7中电极反应的ΔH总
ϴ
推导出金属性顺序为Li > K > Rb > Na，而根据表6中

电极反应的φϴ推导出金属性Li > Rb > K > Na，可见，利用ΔH总
ϴ
和φϴ推导出的金属性顺序不完全一致，

这就需要进一步分析其原因。 
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表7  IA金属单质的电极反应(M(s)M+(aq) + e−)的ΔH总
ϴ 

金属单质 升华能/(kJ∙mol−1) 电离能/(kJ∙mol−1) 水和能/(kJ∙mol−1) ΔH总
ϴ /(kJ∙mol−1) 

Li 159.1 520.3 −507.3 172.1 
Na 108.8 495.6 −396.0 208.4 
K 90.0 418.6 −317.3 191.3 
Rb 85.8 403.1 −289.7 199.2 

 

对于氧化还原反应而言，ΔrGm
ϴ = −nFEϴ = −nF(φ+

ϴ − φ−
ϴ) = (−nFφ+

ϴ) − (−nFφ−
ϴ), 而ΔrGm

ϴ = ΔGm
ϴ (正

极) − ΔGm
ϴ (负极)，推导出电极反应的ΔGm

ϴ
与φϴ之间的计算式(ΔGm

ϴ = −nFφϴ)，因此φϴ可以通过电极

反应的ΔGm
ϴ
计算而得。由于ΔGm

ϴ = ΔHm
ϴ − TΔSm

ϴ
，绝大多数情况下ΔHm

ϴ
是主要因素，ΔSm

ϴ
是次要因素，

因此利用ΔHm
ϴ
和φϴ来推导出的结论基本一致。唯物辩证法原理认为，事物是发展变化的，主要因素

和次要因素是互相影响、互相制约的，在一定条件下亦互易其位。对于K和Rb而言，利用ΔHm
ϴ
和φϴ

来推导出的结论相反，表明导致φϴ(Rb+/Rb) < φϴ(K+/K)的主要因素是ΔSm
ϴ
，而ΔHm

ϴ
成为次要因素。 

根据前面的讨论，就可找出850 °C时反应Na + KCl  NaCl + K能进行的原因。首先分析该反应

的条件，此反应属于金属单质在干态下的反应，不能用水溶液中的金属性衡量标准φϴ来判断，只能

用ΔGm
ϴ
来判断。其次分析该反应进行的温度是850 °C，显然温度是决定性因素。298 K时，ΔrHm

ϴ = 

ΔfHm
ϴ(NaCl) − ΔfHm

ϴ(KCl) = −411.2 − (−436.5) = 25.3 kJ∙mol−1，属于吸热反应；298 K时反应物和产物

都是固体，ΔSm
ϴ
接近于0，因此ΔrGm

ϴ > 0，该反应298 K时不能进行。当温度升高到850 °C时，Na处于

液态(Na的沸点为883 °C)，K处于气态(K的沸点为759 °C)，该反应ΔSm
ϴ >> 0；根据ΔrGm

ϴ = ΔHm
ϴ − TΔSm

ϴ，

推导出850 °C时ΔrGm
ϴ < 0，从热力学上角度判断该反应能进行。 

 

3  正确看待热力学结论和反应速率的关系 
金属性的各个衡量标准(I，ΔfGm

ϴ
、ΔfHm

ϴ
和φϴ)都属于热力学物理量，反应速率属于动力学范畴。

虽然热力学和动力学之间存在一定联系，但它们存在本质的不同，不能用热力学结论去探讨反应速

率。热力学结论只表明失电子的趋势，不能决定反应快慢；反应速率需要研究与动力学相关的一些

实际影响因素。当然，热力学认为不可能的反应，就无需做动力学研究了。 

例如，根据φϴ(Li+/Li) < φϴ(K+/K) < φϴ(Na+/Na)，从热力学上推断金属单质在水溶液中的金属性

Li > K > Na，单质Li的金属性最强。实际的反应现象，K与水反应剧烈，产生的H2能燃烧；Na与水反

应剧烈，反应放出的热使Na融化成小球。然而，Li与水反应比较平稳，不如K、Na剧烈，为什么？

进一步研究发现，影响Li与水反应速率的因素有两个，其一是Li单质的熔点较高，产生的热量不足

以使Li融化，固体Li与水的接触面积不大，导致反应不剧烈；其二是反应产物LiOH溶解度小，它覆

盖在Li的表面，阻碍反应进行。当然，由于φϴ
 (Li+/Li)很小，从热力学角度表明Li单质的金属性最强，

这个性质有着重要用途。我们可用Li做电池的负极，制备出高比能量的锂一次电池。已经商业化的

Li/MnO2电池，其工作电压2.9 V，远高于Zn-MnO2电池工作电压(1.5 V)；Li/SOCl2、Li/CFx电池的比

能量高，可用于心脏起搏器、深空探测飞行器、军事武器等方面[7,8]。 

 
4  结语 

我们将唯物辩证法原理的一些观点和方法应用于金属性教学，成功化解了这个教学难点。影响

金属性的因素较多，这就要求我们用辩证观点来剖析金属性，反对片面化、一刀切。然后，坚持具

体情况具体分析原则，根据金属元素的存在形式和反应条件，采用不同的金属性衡量标准。当金属

元素处于气态自由原子时，采用电离能(I)作为金属性的衡量标准。当金属单质在干态下与非金属单

质反应时，采用产物的ΔfGm
ϴ
和ΔfHm

ϴ
作为金属性的衡量标准。当金属单质在水溶液中发生反应时，采
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用φϴ作为金属性的衡量标准。最后，还必须正确看待热力学结论和反应速率之间的关系。热力学物

理量(I，ΔfHm
ϴ
、ΔfGm

ϴ
、φϴ)只能表明金属元素失电子趋势，不决定反应快慢；若要解释实际的反应速

率，还需要结合动力学影响因素。若将唯物辩证法原理的观点和方法广泛应用于无机化学教学中遇

到的各种矛盾问题，有助于厘清矛盾的本质，化解知识难点，提高教与学的效率，还可培养学生辩

证的思维方式和解决复杂问题的能力。 
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