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一堵墙是由什么构成的？
轻松搞懂原子和元素

质子、中子和电子，元素和同位素，金刚石与石墨，还有摩尔，用积木讲清楚，

分三个层次。
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你将学到

原子里面有什么

元素、同位素和离子

分子和化学键：金刚石与石墨

摩尔

本课会出现的符号
Δ 变化量：变了多少 (♠) · Eₐ 下标：右下角的标签 (♦♠) · H° °表示标准状态，不是度 (♠) · Σ 求和：全部加起来

(♠) · xᵢ 下标 i：第 i 个元素 (♠) · ≈ 约等于 (♦♠) · ~ 数量级约为 / 服从…分布 (♠) · → 箭头：变成 / 趋近于 (♠) · 10⁻³

负指数：表示除 (♦♠) · J/(mol·K) 复合单位 (♦♠) · α alpha：学习率或粒子 (♦♠)

看看一堵墙。它是用砖砌的，每块砖是烧过的黏土。现在想象你一直往下拆：把砖敲成碎块，碎块磨成

颗粒，颗粒再分成越来越小的小粒。一直分下去，最后总会到同一个地方：原子。

这一课的傻问题是：**一堵墙是由什么构成的？**答案有点出人意料：只有三种零件。构成你的手、构成

你呼吸的空气的，也是这三种。不同的只是用了多少个、怎么拼在一起，就像一盒积木。

这一课讲四件事：原子里面有什么，是什么决定一个原子属于哪种元素，同样的零件怎么拼出完全不同

的东西，以及怎样成堆地数原子。

选一张牌吧：♣ 适合零基础，♦ 适合不怕简单公式，♠ 适合想看符号推导。随时可以换。

♣  ♦  ♠

原子里面

α 粒子

金箔
几乎全部穿过

少数偏转

极少数反弹
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原子的直径在 10⁻¹⁰ 米这个数量级，原子核在 10⁻¹⁵ 米这个数量级：原子核的直径大约小十万倍。质量用

**原子质量单位（u）**来量，1 u 差不多就是一个质子的质量：

零件 在哪儿 电荷 质量

质子 原子核 +1 1.007 u

中子 原子核 0 1.009 u

电子 外面 −1 0.000 55 u

原子核里的质子和中子质量差不多，而一个质子相当于 1836 个电子。所以原子 99.9% 以上的质量都在

原子核里。

看不见原子核，怎么知道它存在？1911 年，卢瑟福、盖革和马斯登把 α 粒子（很小、带正电）射向一片

很薄的金箔。几乎所有粒子都直接穿了过去，但有少数被弹了回来。只有一种解释说得通：正电荷集中

在一起，几乎所有质量都在一个极小的点上，原子的其余部分几乎全是空的。中子是后来，1932 年才发

现的。

♣  ♦  ♠

元素和同位素

描述一个原子核要用两个数：

**原子序数（Z）**是质子数。它确定元素：Z = 6 永远是碳。

**质量数（A）**是质子数加中子数。中子数是 A − Z。

写法是把 A 写在左上、Z 写在左下：¹³₆C。元素符号已经说明了 Z，所以常常省略：¹³C，或者”碳-13”。

13

6C
A = 质子 + 中子 = 13

Z = 质子 = 6 → 碳

Na⁺：少了一个电子的钠
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同一种元素的同位素 Z 相同、中子数不同。它们的化学性质几乎一样；不同的是质量，以及原子核稳不

稳。自然界的碳是混合物：98.9% 是 ¹²C，1.1% 是 ¹³C，两者都稳定（这就是它们的丰度）。此外还有

微量的 ¹⁴C，它在高层大气中生成，具有放射性：不管有多少，大约 5700 年后衰变掉一半。这段时间叫

半衰期。

离子是电子比质子多或少的原子，因此带有电荷。Na⁺ 有 11 个质子、10 个电子：电荷 +1，它还是钠。

笨蛋之王说：

给碳加几个中子，它还是碳。想换元素就得动质子，那就不是化学了。

♣  ♦  ♠

动手试试：搭一个原子
拖动质子、中子和电子。看看得到哪种元素、原子核稳不稳、原子有没有带电。试试 6 个质子加 8 个

中子。
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互动小工具。 在网站上试一试： https://kingofdumbs.com/zh/lessons/atoms-and-elements
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♣  ♦  ♠

同样的零件，不同的拼法

分子是两个或更多原子通过化学键结合在一起。用化学式表示：H₂O 是一个氧和两个氢；O₂ 是两个氧。

分子也可以只由一种元素组成。

原子也可以不组成单个的分子，而是连成巨大的网络。纯碳就有两种很有名的：

金刚石 石墨

每个原子的邻居 4 个，在正四面体的顶点上 3 个，在平面薄片里，组成六边形

层与层之间 没有层：立体网络 弱作用力

硬度 已知最硬的物质之一 软：铅笔芯

导电 不导电 导电

在石墨片里，相邻原子中心之间的距离是 1.4×10⁻¹⁰ 米。

小心一个陷阱：元素和物质不是一回事。碳是元素；金刚石、石墨和 CO₂ 是由它构成的不同物质。换物

质（重新安排化学键）是化学；换元素就得动原子核。

在 25 °C 下，石墨是碳最稳定的形态，可金刚石并不会变成石墨：要变，就得打断它的化学键，而这需

要极多的能量。为什么”应该”发生的变化却不发生，是这条学习路线里另一课的主题。

金刚石

4 个邻居，立体网络

石墨

3 个邻居，一层层
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♣  ♦  ♠

数原子：摩尔

摩尔是数粒子的单位。从 2019 年起，1 摩尔恰好是 6.022 140 76×10²³ 个基本单元（原子、分子、离

子……），即阿伏伽德罗数。以前的定义是 12 克碳-12 所含的原子数。

方便的是，1 摩尔的质量用克每摩尔表示，和一个粒子以 u 为单位的质量数字相同：

碳：12.011 g/mol。

水：2 × 1.008 + 15.999 = 18.015 g/mol。

铁：55.845 g/mol。

例子：一杯 250 克的水是 250 / 18.015 ≈ 13.9 摩尔，也就是 13.9 × 6.022×10²³ ≈ 8.4×10²⁴ 个分子。

为什么碳是 12.011 而不是正好 12？因为自然界的碳是同位素的混合物：几乎全是 ¹²C，还有一点更重

的 ¹³C。

还有一个陷阱：摩尔不是质量，而是数量。1 摩尔碳是 12 克；1 摩尔铁差不多 56 克。

♣  ♦  ♠

最后的挑战

1. 一个原子有 6 个质子、8 个中子。它是什么？

a. 氮，因为原子核里有 14 个零件

b. 碳-14：6 个质子就是碳

c. 氧，因为它有 8 个中子

都是 6×10²³ 个，质量不同

12 g

碳

18 g

水

56 g

铁
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2. 钻石和铅笔芯有什么不同？

a. 钻石里有一种石墨没有的元素

b. 两者都只有碳，只是原子扣在一起的方式不同

c. 石墨是不纯的碳

3. 1 摩尔水和 1 摩尔铁，相同的是……

a. 质量

b. 粒子数

c. 体积

♣  ♦  ♠

三句话总结

1. 你摸到的一切都由原子构成，每个原子只有三种零件：质子和中子在一个极小的原子核里，几

乎占了全部质量；电子在外面。

2. 质子决定元素，中子决定同位素，电子决定电荷：改变中子或电子，碳不会变成别的东西。

3. 同样的零件换一种拼法，就是不同的东西（金刚石和石墨都只有碳）；数它们要用摩尔，一个

6×10²³ 的超大“一打”。

♣  ♦  ♠

参考资料
原子、原子核、基本粒子和尺度：OpenStax《化学》第 2 版 2.2 和 2.3（表 2.2，蓝莓和体育场），并与

OpenStax《大学物理》第 1 卷 1.1 核对。分子：OpenStax 2.4。

原子核半径、核密度和半衰期：OpenStax《大学物理》第 3 卷 10.1，并与 HyperPhysics 以及 TUNL 的 ³H 和

¹⁴C 核对。大气中的碳-14：OpenStax《化学》21.3。

历史：Rutherford, Phil. Mag. 21, 669 (1911)，doi:10.1080/14786440508637080；Chadwick, Nature 129,

312 (1932)，doi:10.1038/129312a0。

常数（CODATA 2022）：mₚ/mₑ、u、Mᵤ 和 N_A。摩尔和元电荷的定义：国际计量局，《国际单位制手册》。
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https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/2-2-evolution-of-atomic-theory
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/2-3-atomic-structure-and-symbolism
https://openstax.org/books/university-physics-volume-1/pages/1-1-the-scope-and-scale-of-physics
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/2-4-chemical-formulas
https://openstax.org/books/university-physics-volume-3/pages/10-1-properties-of-nuclei
https://hyperphysics.gsu.edu/hbase/Nuclear/nucuni.html
https://nucldata.tunl.duke.edu/nucldata/GroundStatedecays/03H.shtml
https://nucldata.tunl.duke.edu/nucldata/GroundStatedecays/14C.shtml
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/21-3-radioactive-decay
https://doi.org/10.1080/14786440508637080
https://doi.org/10.1038/129312a0
https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?mpsme
https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?ukg
https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?mu
https://physics.nist.gov/cgi-bin/cuu/Value?na
https://www.bipm.org/en/publications/si-brochure


稳定同位素和丰度：CIAAW。标准原子量（2024）：CIAAW。碳的代表性质量和丰度：NIST。

金刚石和石墨：OpenStax《化学》10.5 和 UW–Madison，Chem 109，D26.1。化学键：OpenStax 7.5，表

7.3。生成能：OpenStax 附录 G。

把摩尔比作“一打”，以及摩尔质量：OpenStax《化学》3.1。

**本课是怎样做的：**在 Claude 的帮助下，根据以上资料调研和撰写，并于 2026 年 10 月 13 日至 15 日用第二个

来源核对。没有单独链接的数字是根据这些资料计算的。插图均为原创。
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https://www.ciaaw.org/isotopic-abundances.htm
https://www.ciaaw.org/atomic-weights.htm
https://physics.nist.gov/cgi-bin/Compositions/stand_alone.pl?ele=C
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/10-5-the-solid-state-of-matter
https://wisc.pb.unizin.org/chem109fall2024/?p=552
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/7-5-strengths-of-ionic-and-covalent-bonds
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/7-5-strengths-of-ionic-and-covalent-bonds
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/g-standard-thermodynamic-properties-for-selected-substances
https://openstax.org/books/chemistry-2e/pages/3-1-formula-mass-and-the-mole-concept


答案

1. b) 碳-14：6 个质子就是碳. 对。质子决定元素，中子决定同位素。

2. b) 两者都只有碳，只是原子扣在一起的方式不同. 没错。零件一样，拼法不同：金刚石里 4 个邻居，

石墨里 3 个。

3. b) 粒子数. 完全正确。摩尔是一个数，就像一打：6×10²³。它们的质量不同：18 克和差不多 56 克。

King of Dumbs 的课程，kingofdumbs.com。这是离线版；可以动手玩的原版在：

https://kingofdumbs.com/zh/lessons/atoms-and-elements

更新于 2026年10月15日.
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