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　　波耳的氫原子理論引進了量子數及穩定態等新的觀念，並由電子在不同能階間的躍遷和譜線頻率間的關係來解釋氫原子光譜。但是如果把這個理論推廣到氫原子以外的多電子原子時，便無法準確地預測原子的能階。因此最近數十年來有別於古典力學的量子力學(quantum mechanics)開始興起，將電子以波動的方式處理，已經能完整地描述電子在原子核外的運動情形。

A　現代的原子模型

1. 軌域的種類及形狀

　　量子力學的內容雖然超過現階段的課程範圍，但是某些結論若以定性說明，對於了解原子結構有莫大的幫助。首先量子力學發現原子核外的電子並不像行星繞太陽一樣有固定的軌道（orbit），而是無法預測電子的運動軌跡，只能知道電子在空間中某點出現的機率有多大。由原子核

往外延伸，電子總出現機率90％所涵蓋的空間範圍，稱為電子的軌域（orbital）。以下就軌域的種類、形狀及分類加以說明：
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(1)  軌域的分類：電子所具有的能量可由主量子數（n）決定，n可以是1、2、3、……等任何正整數。當n值愈大時，電子所具有的能量愈大，相對應軌域的體積也愈大，代表電子可以出現的空間愈廣。主量子數相同的軌域，數目可能不只一個，一般將其歸於同一主殼層（shell），依n等於1、2、3、……區分為K、L、M、N、……等殼層，主量子數愈大的主殼層，電子距離原子核的平均半徑愈大。
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(2)  軌域的形狀：主量子數為n的主殼層內含有n種不同形狀的軌域，例如n ＝ 1時有一種軌域，稱為1s；n ＝ 2時有兩種，分別標示為2s及2p；n ＝ 3時，則有3s、3p及3d三種軌域。這些n值相同而形狀不同的軌域，分別屬於不同的副殼層（subshell）。

(3)  軌域的方位：除了s軌域以外，主殼層中相同形狀的軌域，會因為在空間方位的分布不同，形成能量相同而空間排列不同的軌域，例如p軌域有px、py及pz三種空間分布不同的軌域，d軌域則有五種。
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　　另外，電子除了在核外運動，自身還會有兩種不同方式的自旋。由於電子帶電荷，旋轉時會使本身變成一個如圖4-14所示的小磁鐵，依電子自旋的方向，可形成兩種不同方向的磁場。
　　
根據量子力學的描述，每一主殼層中會有n2個原子軌域，如表4-1所列：

▼表4-1　前四個主殼層中軌域的標示及數目

	主量子數
（主殼層）（n）
	軌域
的標示
	副殼層中
軌域的總數
	可容納的
電子數
	主殼層中軌域
的總數（n2）
	各主殼層中最多
的電子數（2n2）

	1（K）
	1s
	1
	2
	1
	2

	2（L）
	2s
	1
	2
	4
	8

	
	2p
	3
	6
	
	

	3（M）
	3s
	1
	2
	9
	18

	
	3p
	3
	6
	
	

	
	3d
	5
	10
	
	

	4（N）
	4s
	1
	2
	16
	32

	
	4p
	3
	6
	
	

	
	4d
	5
	10
	
	

	
	4f
	7
	14
	
	


　　當電子在K層（n ＝ 1）時，電子在原子核外出現的範圍，如圖4-15 (A) 所示為球形對稱，以1s標示，理論上電子出現的機率可以至無窮遠，但距離原子核愈遠，則出現的機率愈小。
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當電子在L殼層（n ＝ 2）時，電子能存在於2s軌域或2p軌域。所有s軌域的形狀均為球形對稱，其中2s電子出現密度較大的地方離原子核的平均半徑比1s大，如圖4-15 (B)。

　　當n大於1時，每個主殼層均有三個p軌域，分別在x、y、z三個互相垂直的軸上呈啞鈴形狀的分布如圖4-16，以px、py及pz表示。當n愈大時，np軌域上的電子分布離原子核的平均距離也愈遠。
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▲圖4-16　(A)電子在px軌域的空間分布圖，形狀呈啞鈴形。(B) p軌域分別有px、py及pz三種。
　　在M殼層中總共有9個軌域，除了1個3s及3個3p軌域以外，還有5個形狀較複雜的d軌域。N殼層中則比M殼層更增加了7個f軌域，總共有「42 ＝ 16」個軌域。依照研究結果，每一軌域最多只能存有二個電子，圖4-17顯示出原子中K、L、M、N殼層能填入的最多電子數分別為2、8、18、32。
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▲圖4-17　原子中不同主殼層能填入的最多電子數
2.氫原子及多電子原子的軌域

　　氫原子在相同的主殼層中可能有不同的軌域，究竟何者的能量較低？根據氫原子光譜及量子力學計算的結果，相同主殼層的軌域能量均相同，例如在圖4-18(A)中3s、3p及3d的能量均相同。氫原子只有一個電子，會填在哪一個軌域呢？一般穩定存在的情況會填在能量最低的1s軌域。當氫原子接受外界的能量後，電子便會躍遷到較高能階的軌域，呈現不穩定的激發態。電子若從激發態返回基態，多餘的能量以光的形式釋放出來，便形成光譜。
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▲圖4-18　(A)氫原子軌域的能階圖。相同主量子數的軌域，其能量均相同，例如3s ＝ 3p ＝ 3d；(B)多電子原子軌域的能階示意圖。主量子數相同的軌域，其能量並不相等，例如3s＜3p＜3d。圖中4s和3d軌域間的能量非常接近。
　　若原子核外不只一個電子時，由於電子和原子核之間及電子和電子之間的交互作用，使得多電子原子軌域的能量並不像氫原子那樣單純，而呈現如圖4-18(B)所示的順序：1s＜2s＜2p＜3s＜3p＜4s＜3d＜4p＜5s＜4d＜5p＜……，其中3d高於4s，4d高於5s。通常可用圖4-19的方式加以記憶。此圖的寫法為在棋盤式的方格子中左上角填上1s，按對角線的方向依序填入2s、3s、4s、……，接著在第二列（橫為列，直為行）的2s後面填上2p，在第三列的3s後面依序填上3p、3d等兩種軌域，其餘各列均以相同的方式操作，最後將每一行由上而下畫一箭頭，軌域能量的高低順序便由最左的一行隨箭頭向右漸增。
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▲圖4-19　多電子原子軌域的能量高低順序圖
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4-6
按照圖4-19中的規律性，試問n等於7時總共有幾種軌域？軌域的總數是多少？

4-7
主量子數愈高的軌域，能量不一定愈高，試舉例說明之。



B　原子的電子組態

　　前面已討論軌域的種類、形狀及方位，也說明了其間能量的高低順序。接下來將探討電子填入軌域的次序及其在軌域中的自旋情形。由於氫原子僅含一個電子，所以該電子可以占據任何軌域，以順時鐘或逆時鐘方向自旋。但是其他多電子原子均含有一個以上的電子，這些電子要如何安排在各個不同的軌域中？而同一個軌域中可以存在幾個電子？又它們的自旋方向有何限制？接下來將詳細討論：
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1.包立不相容原理及遞建原理

　　依據研究的結果，每一個軌域最多僅能存有兩個電子，而且二者的自旋方向必須相反，這個原則稱為包立不相容原理（Pauli exclusion principle）。另外，當電子填入各軌域時，必須按照遞建原理（aufbau principle），也就是電子由能量較低的軌域開始填起，依圖4-19的順序往較高能量的軌域填下去。例如He有兩個電子，必須填在1s軌域，可表示成1s2。但是這樣的寫法並無法顯示出兩個電子的自旋方向相反，因此有下列電子軌域填入圖（orbital filling diagram）的表示法：
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向上及向下的箭頭分別代表電子不同的自旋方式。例如硼（B）有五個電子，前兩個電子填入最低能量的1s軌域，接下來的兩個電子填入能量較高的2s軌域，最後一個電子填入2p，整個電子排列的序列可寫成1s2 2s2 2p1，稱為硼原子的電子組態（electron configuration）。也可使用電子軌域填入圖表示成：
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試寫出2 He、10 Ne及18 Ar的電子組態。

解：He　  1s2
　　Ne　  1s2 2s2 2p6
　　Ar　  1s2 2s2 2p6 3s2 3p6
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4-8
下列的電子組態或電子軌域填入圖，何者於基態能存在？何者不能存在？試根據包立不相容原理說明之。
(A) 1s2 2s3
(B) 1s2 2s2 2p8　　
(C) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1
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4-9
下列三種電子軌域填入圖均不違反包立不相容原理，但能量卻不完全相同，試問何者能量較高？
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2.洪德定則

　　原子中的電子若按照遞建原理排列，則能量較低。但是下列三種碳原子的電子軌域填入圖雖不違反包立不相容原理及遞建原理，然而哪一種是處於最低能量的基態呢？
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　　根據科學家洪德（F. Hund，1896～1997，德國）發現的法則，數個電子填入相同副殼層的數個軌域時，例如2px、2py、2pz，會先以相同的自旋方式分別填入各個軌域，當所有軌域均半填滿後，才允許自旋方向相反的電子再填入，這樣的電子排列方式能得到最低的能量狀態，稱為洪德定則（Hund's  rule），因此圖 (c) 為基態。又如硫原子的原子序為16，其電子組態可寫成1s2 2s2 2p6 3s2 3p4，但是填在3p三個軌域中的電子是如何排列的？就必須使用電子軌域填入圖來表示比較清楚。當3s軌域填滿以後，接下來四個電子中的三個要先以自旋方向相同（箭頭向上）的方式分別填入3p的三個軌域中，最後一個電子才以自旋方向相反（箭頭向下）的方式填入任一3p軌域中。因此硫原子的電子軌域填入圖為：
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因為前十個電子的填法和Ne原子相同，所以寫成[Ne] 3s2 3p4。
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試畫出7 N的基態電子組態示意圖。

解：[image: image21.jpg]LU B
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4-10
請按照遞建原理及包立不相容原理寫出原子序從11到18的原子之電子組態。

4-11
若有九個電子要填入能量相同的七個4f軌域時，其電子軌域填入圖的表示法為何？（提示：先畫出前七個電子填入軌域的情形，再繼續畫出後兩個電子填入的情形。）



3.遞建原理的例外

　　如果按照遞建原理來寫原子的電子組態，大部分均能寫出正確的基態電子排列，例如：

　 　19 K 原子
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s1
或
[Ar] 4s1
　 　20 Ca原子
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2
或
[Ar] 4s2
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其中原子核外的最外層電子稱為價電子（valence   electron），例如在K中有一個4s軌域的價電子，而在Ca中有兩個。當4s軌域填完以後，再填入的電子就必須放在3d軌域，例如：

　21Sc 原子
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d1 4s2　或
[Ar] 3d1 4s2
　22Ti 原子
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d2 4s2　或
[Ar] 3d2 4s2
　23V 原子
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d3 4s2　或
[Ar] 3d3 4s2

此時的電子組態均按照主量子數的順序來排列，所以將3d寫在4s前面。當原子序為24時，電子組態的排列應該為 [Ar] 3d4 4s2，但在實驗上的證據發現正確的組態應該是 [Ar] 3d5 4s1。事實上3d和4s軌域的能量非常相近如圖4-18 (B) 所示，造成此二組態的總能量相差很小，若將「3d 軌域全部半填滿或全填滿時，會使原子能量降低」的因素考慮進去，則Cr的電子軌域填入圖應為：

　　　[image: image23.jpg]A]




而非　[image: image24.jpg]



相同地29 Cu的基態電子組態為 [Ar] 3d10 4s1，而不是 [Ar] 3d9 4s2。
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試畫出29 Cu的基態電子軌域填入圖，並列出價電子的數目。

解：[image: image26.jpg]GO
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　　其中3d 10 4s1為價電子，總共有11個。

　　綜合上面所討論的內容，我們曉得原子中的電子可能以不同的組態存在。當受到能量的激發時，造成電子組態的改變，即電子產生躍遷而呈現激發態。由於電子在高能量狀態下不安定，因此會很快回復到基態，把多餘的能量釋放出來。如果以光的形式放出，且頻率在可見光的範圍，便可被肉眼看見。由於在不同的原子或分子中其能階差不同，因此會顯現出不同的顏色來。下次大家再看到夜空下五光十色的煙火時，是否會對原子核外的電子分布情形有更深一層的認識？
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　　零亂的資料若沒有經過適當地整理，通常不會成為有用的訊息，使用起來也沒有效率。例如從一本沒有章節目錄或索引的書籍中想找出某一個問題的解答，除了一頁、一頁的搜尋，沒有更好的方法。相同地在沒有按照字母順序排列的英文字典中想查出一個生字，或在沒有按照規則排列的月曆中想知道某天是星期幾，都是很不方便的事情。在化學的領域中週期表是將元素間的各種性質予以完善統整而得到的最重要且最有用途的表格。我們可以透過週期表，由一個元素的物理、化學性質來推測同一族其他元素的性質，也可以從同一列元素性質的週期性變化中對鄰近元素的性質略知一、二。因此科學家從事各項研究時，經常藉助於週期表而獲得莫大的便利與啟示。

　　由圖4-20所顯示原子半徑和原子序的關係中很容易了解週期表名稱的由來，圖中原子的半徑隨著原子序的增加呈現出由低而高，再由高而低，週而復始的規律性現象：
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▲圖4-20　原子半徑和原子序的關係圖。原子半徑隨原子序的增大呈週期性變化。（其中惰性氣體的原子半徑採估計值。）
　　事實上原子半徑並不是唯一在元素間具有週期性變化的項目，還有很多元素的物理、化學性質也有相同的結果，例如化學活性、氧化物的酸鹼性及電子組態等，將在本節加以說明。另外有關元素的分類、各分類元素的通性、週期表的組成及其特性也在本節一併介紹。

A　週期表的發展

　　十九世紀初，由於科學家的研究，許多新的元素陸續被發現，其性質及用途也不斷地發掘出來。當新元素的數目愈來愈多時，化學家開始對元素進行有系統的分類，使零亂、分散的資料組織或統整成為有用的訊息。每當一種有效的分類系統發展出來以後，隨著進一步的使用及測試，經常帶動新的研究，也常因而形成一套理論，用來解釋一些觀察到的現象及規律性。
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　　1869年的科學家門得列夫（D. I. Mendeleev，1834～1907，俄羅斯）將當時已知的元素（約70種）按照原子量的大小排列，並將化學性質相似的元素歸納成同一組，發現元素間的性質有週期性的變化。但在整理好的週期表中有幾個空的位置尚無適當的元素可以填入（圖4-21），例如在當時尚未發現適當的元素能擺在硼和鋁的下方，相同地在碳、矽之下的元素也尚[image: image108.jpg]


未發現：

　　門得列夫預測此二元素必定存在，而且在未來一定會被發現。他按照週期表的規律性更進一步預測該元素的性質，如表4-2所示，在鋁下方的元素原子量約為68，密度約為5.9 g．cm－3，而矽下面的元素原子量接近72，密度約為5.5 g．cm－3。結果此二元素鎵（Ga）及鍺（Ge）分別在1875年及1886年相繼發現，其性質及特性和預測值非常接近。由於這些成功的預測，使許多化學家覺得門氏的週期表十分有用而認同其週期表。

▼表4-2　鎵、鍺二元素性質的預測值及測量值

	項　　目
	原子量
（amu）
	密　度
（g．cm－3）
	比　熱
（J．g－1．K－1）
	氧化物的化學式

	鋁（Al）
	26.98
	2.71
	0.90
	Al2O3

	未知元素Z的預測值
	68
	5.9
	0.39
	Z2O3

	鎵（Ga）的測量值
	69.72
	5.91
	0.37
	Ga2O3

	銦（In）
	114.82
	7.36
	0.23
	In2O3

	矽（Si）
	28.09
	2.33
	0.74
	SiO2

	未知元素X的預測值
	72
	5.5
	0.31
	XO2

	鍺（Ge）的測量值
	72.56
	5.35
	0.32
	GeO2

	錫（Sn）
	118.69
	7.28
	0.21
	SnO2


　　儘管如此，門氏依然有一些錯誤，例如碘的原子量（126.9）比碲（127.6）小，在週期表的位置應在碲之前，但若依其性質卻須擺在碲之後。門氏因篤信元素性質的週期性變化和原子量大小有關，因此提出「此兩者的原子量因未能準確測量而產生錯誤」的解釋。另外，他渾然不知有惰性氣體（又稱鈍氣）（noble gas ） 的存在，因為在當時這些元素尚未發現。
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B　元素的分類及其通性

1.元素的分類
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　　現代的週期表是按照原子序的大小排列而成，因為排序後的元素每經過適當的間隔便會出現類似的性質，而呈現出週期性的變化。若將性質相似的元素擺在垂直的一行，如本書所附的週期表所示，稱為同族( group或family )

的元素，例如鋰（Li）、鈉（Na）、鉀（K）、銣（Rb）、銫（Cs）和（Fr）稱為第1族或鹼金族。雖然同一族的元素各有特色，性質卻大致相似，例如鹼金屬的化學活性較大，和氯氣作用均能產生化學式相似的離子化合物如LiCl、NaCl、KCl等。週期表總共有18行，北美地區傳統上使用IA、IIA到VIIIA族表示位於週期表兩邊的八行主族元素（main group element，又稱典型元素），使用IB、IIB到VIII B族表示位於週期表中央部分的十行過渡元素（transition element），但部分名稱與歐洲地區不同，因此國際純化學暨應用化學聯合會（IUPAC）給予新的規定，將由左而右的各行依序命名為第1族到第18族。

[image: image111.jpg]


　　在表中水平的列稱為週期（period）或列，共有七列。第一週期只有2個元素，接下來的兩列各有8個元素，第四、五、六週期則分別有18、18和32個元素，第七列為尚未完整的
週期，仍不斷有新的元素被發現。目前被發現
的元素有116種，從原子序83以後大多為人造元素。第六、七週期中有部分元素移至週期表底部，分別稱為鑭系及錒系，又稱為內過渡元素（inner transition element）。同一列元素的性質由左而右呈現週期性的改變，例如第三週期中由Na、Mg、Al 到 Si、P、S、Cl，金屬性質逐漸變小，而非金屬性質逐漸增強。其他週期也有類似的結果。

　　本書所附的週期表中使用不同的顏色將元素分成三類。其中以粉紅色標示的元素如 B、Si、As、……等稱為類金屬（metalloid或semimetal ，又稱半金屬），在週期表中呈階梯式的排列。並將元素分成右上邊以淡藍底色標示的非金屬元素及左下邊以黃底色標示的金屬元素。氫為非金屬，但僅有一個價電子，與鹼金屬類似，其位置常擺在鹼金屬上面。以下將介紹三類元素的通性。
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2.金屬的通性
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　　金屬是具有光澤及延展性的物質，如圖4-22、4-23 間距所示，為電和熱的良導體。一般而言熔點均較非金屬高，在室溫下除了汞為液體之外 ( 熔點為 －39 ℃ )，其餘均為固體。雖然有些金屬如銫 ( 28.4 ℃ )、鎵 ( 29.8 ℃ ) 的熔點僅比室溫略高，遇熱熔化如圖4-24所示，但有些金屬熔點很高，如鉻在1905 ℃才能熔化，鎢更高，為3370 ℃。
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▲圖4-22　金屬具有光澤。由左而右分別為金、銀、銅、鎢。
　　金屬發生化學反應時，傾向於失去價電子，形成陽離子，例如式4-1中鈉和氯氣反應產生氯化鈉，由於生成物是由Na＋ 離子和Cl－ 離子所組成，可以得知鈉在反應中失去了一個電子。

2 Na（s） ＋ Cl2（g）  —→ 2 NaCl（s）　　〔式4-1〕　　
另外像鐵生鏽、鎂帶燃燒也是常見的例子。圖4-25列出一些常見金屬元素形成離子後所帶的價數，鹼金屬（alkali metals）（第1族）的價數為1＋，而鹼土金屬 （alkaline earth metals）為2＋，相當有規律性。過渡金屬同一種元素常有多種不同的價數，銅具有價數為1＋ 和2＋ 的化合物如氧化銅 (I) ( Cu2O ) 及硫酸銅 (II) ( CuSO4 )，而鐵有二價的氯化鐵 (II) 及三價的氯化鐵 (III) ，又如錳的價數可以從2＋ 到7＋。
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▲圖4-25　離子化合物中常見離子所帶的電荷數
　　金屬和非金屬反應時傾向於形成高熔點的離子化合物，如金屬氧化物、鹵化物及氫氧化物等。其中因自然界蘊藏著大量的氧，而使得氧化物顯得特別重要。大部分的金屬氧化物為鹼性氧化物，而鹼金屬及鹼土金屬的氧化物與水作用形成氫氧化物，而使水溶液呈鹼性，例如：

　　K2O（s） ＋ H2O（l） —→ 2 KOH（aq）        〔式4-2〕

CaO（s） ＋ H2O（l） —→ Ca(OH)2（aq）       〔式4-3〕

因為金屬氧化物具鹼性，所以能和酸作用而形成鹽類和水：

　　MgO（s） ＋ 2 HCl（aq） —→ MgCl2（aq） ＋ H2O（l）
〔式4-4〕

　　Al2O3（s） ＋ 6 HNO3（aq） —→ 2 Al(NO3)3（aq） ＋ 3 H2O（l）
〔式4-5〕
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你認為下列元素中哪些元素的性質最相似？

(A)鋰　　(B)鈹　　(C)氮　　(D)鉀　　(E)磷　　(F)氟

解：Li和K元素的性質最相近，因為它們是屬於同族的元素。
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　　氧化鎂是胃藥中常用的制酸劑，能中和過多的胃酸。試寫出氧化鎂遇水生成鹼性化合物的方程式。

解：MgO（s） ＋ H2O（l）  [image: image33.wmf]  Mg(OH)2（aq）
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　　試寫出鋼絲絨在純氧下燃燒，產生氧化鐵 (III) 的方程式。若將氧化鐵(III)置入水中，則水的酸鹼性有何改變？

解：4 Fe（s） ＋ 3 O2（g） ─→ 2 Fe2O3（s）
　　因為氧化鐵 (III) 難溶於水，所以水溶液仍接近中性。
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下列元素中何者較易失去電子？
(A)鋁　　(B)矽　　(C)硫　　(D)氯　　(E)氬
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3.非金屬的通性

　　非金屬的外觀和金屬大不相同，而且彼此間的差異也很大，如圖4-26，不但沒有金屬特有的光澤，通常傳熱性及導電性也不佳，除了石墨（碳的一種同素異形體

allotrope）具有很高的熔點以外（鑽石熔點3550 ℃，石墨在3652～3697 ℃昇華不熔化 )，大部分非金屬的熔點比金屬低。在常溫、常壓下惰性氣體以單原子存在，另外有七種非金屬元素以雙原子分子存在，其中H2、N2、O2、F2及Cl2為氣體，Br2為液體，I2為揮發性高的固體。其他的非金屬元素均為固體如碳、硫、硒等。
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▲圖4-26　非金屬的外觀彼此差異很大。由左而右分別為硫黃、白磷、溴及碳粉。
　　如前所述，離子化合物可由非金屬和金屬反應形成，例如氯與鈉化合而成熔點高的氯化鈉固體（式4-1）。相反地大部分非金屬與非金屬所形成的化合物為氣體、液體或低熔點的固體，例如SO2、CO2、H2O、P4O10等氧化物及HF、HCl、C2H4Br2等鹵化物。

　　大部分的非金屬氧化物溶於水後呈酸性，例如二氧化碳溶於水形成碳酸，五氧化二磷溶於水形成磷酸：
　CO2（g）＋ H2O（l） —→ H2CO3（aq）
  〔式4-6〕

　P4O10（s）＋ 6 H2O（l） —→ 4 H3PO4（aq） 〔式4-7〕

由於此一特性，非金屬氧化物大多能溶在鹼性溶液中形成鹽類，例如：

CO2（g）＋2 KOH（aq） —→ K2CO3（aq）＋H2O（l）   〔式4-8〕

SO3（g）＋2 NaOH（aq） —→ Na2SO4（aq）＋H2O（l）  〔式4-9〕
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下列化合物哪些是離子化合物？哪些是分子化合物？

(A) SO2 
(B) MgO
(C) K2O　　(D) CO
(E) P4O10
(F) Cl2O7
(G) Fe2O3
解：非金屬元素間容易以共價鍵形成分子化合物，而金屬與非金屬間易於形成離子化合物。所以SO2、CO、P4O10、Cl2O7等為分子化合物，而MgO、K2O、Fe2O3等為離子化合物。

4.類金屬的通性

　　類金屬總共有B、Si、Ge、As、Sb、Te 、Po及 At等八個元素，在週期表中呈階梯狀的排列。它們的性質介於金屬和非金屬之間，例如銻（Sb）有金屬的光澤，但是易碎，不具延展性，導電性和傳熱性也差。類金屬的導電性略比非金屬高，但隨溫度的增高而增加，與金屬隨溫度增高而導電性下降的性質正好相反。另外若金屬中含有雜質時，其導電性降低，而類金屬的導電性卻常因含有微量的雜質而劇增，例如室溫下高純度的矽及鍺導電性差，但加入微量的鎵或磷後，其導電度明顯增加，而成為很好的半導體。目前這些元素已成為製造電子元件的重要素材。

C　電子組態與週期表的關係

　　在上一節曾經學過電子組態的表示法，以遞建原理、包立不相容原理及洪德定則將電子填入適當的軌域。因元素的電子組態和其在週期表中的位置有密切的關係，若將週期表和電子組態間的關係予以統整及連結，便可發現只要知道元素在表中的位置，便可寫出元素的電子組態。

　　按照電子組態的表示法，週期表中同一行元素的最外層電子排列方式均相似，例如第1族（IA族）、第2族（IIA族）及第13族（IIIA族）的電子組態如下表4-3：

▼表4-3　第1、第2及第13族元素的電子組態

	第1族
	電子組態
	第2族
	電子組態
	第13族
	電子組態

	鋰Li
	[He] 2s1
	鈹Be
	[He] 2s2
	硼B
	[He] 2s22p1

	鈉Na
	[Ne] 3s1
	鎂Mg
	[Ne] 3s2
	鋁Al
	[Ne] 3s23p1

	鉀K
	[Ar] 4s1
	鈣Ca
	[Ar] 4s2
	鎵Ga
	[Ar] 3d104s24p1

	銣Rb
	[Kr] 5s1
	鍶Sr
	[Kr] 5s2
	銦In
	[Kr] 4d105s25p1

	銫Cs
	[Xe] 6s1
	鋇Ba
	[Xe] 6s2
	
	

	鍅Fr
	[Rn] 7s1
	鐳Ra
	[Rn] 7s2
	
	


　　第1族的元素中均有一個電子填在最外層的s軌域。第2族及第13族的最外層電子組態分別為ns2及ns2np1( 或 (n － 1)d10 ns2 np1 )，其中n代表元素所在的週期，例如鎵（Ga）在第四週期，則n等於4。按照這種模式，元素在週期表的位置便可以和其電子組態相對應。圖4-27即為元素最外層電子填入適當的軌域後所整理出來的週期表。表中依據價電子占據的軌域可將元素區分為：左邊兩行的主族元素（紫色區域）其最外層電子均填在s軌域中，第一行為ns1，第二行為ns2；右邊六行主族元素（綠色區域）的外層電子軌域分別為ns2np1、ns2np2、… …、ns2np6等；週期表中間的十行過渡元素其最外層電子開始填入 (n － 1)d軌域 ( 粉色區域 )，例如在第四週期（n等於4）電子依序填入3d軌域，在第五、六、七週期則分別填入4d、5d及6d。六、七週期中另有14個內過渡元素，其價電子填在 (n － 2)f軌域 ( 橙色區域 )，為了便於排列，將此二列的元素單獨擺在週期表的最下方。
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▲圖4-27　週期表中不同區域的元素其最外層電子填入不同型態的軌域。
　　前一節曾提及s、p、d、f軌域最多可填入的電子數分別為2、6、10及14，由於第一個被填入的p軌域出現在第二週期，第一個d及第一個f軌域則分別在第四及第六週期才出現，因此第四、五週期最外層的電子組態可用(n － 1)d ns np的序列來填寫，第六、七週期則以 (n － 2)f(n － 1)d ns np填寫。而第一週期只有1s軌域，可填入2個電子；第二週期出現2s 2p軌域，可填入8個電子；第三週期的外層電子可填入3s 3p軌域，共8個電子；第四、五週期則分別有3d 4s 4p及4d 5s 5p軌域可使用，均可填入18個電子。電子填入軌域時，先填ns，再填 (n － 1)d軌域，一旦電子填入d軌域後，則可按照主量子數的大小來決定書寫的先後順序，因此4s 3d 4p的書寫順序變為3d 4s 4p。然而完全按照元素在週期表的位置來書寫電子組態，也有例外出現，例如24 Cr在第四週期應寫成[Ar] 3d4 4s2，但實際上卻是 [Ar] 3d5 4s1。儘管有些例外的情形，卻不影響電子填入軌域的整體趨勢。
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試寫出第一列過渡元素電子組態的表示法。

解：21 Sc：[Ar] 3d1 4s2
22 Ti ：[Ar] 3d2 4s2
23 V ：[Ar] 3d3 4s2
　　24 Cr：[Ar] 3d5 4s1
25 Mn：[Ar] 3d5 4s2
26 Fe：[Ar] 3d6 4s2
　　27 Co：[Ar] 3d7 4s2
28 Ni ：[Ar] 3d8 4s2
29 Cu：[Ar] 3d10 4s1
　　30 Zn：[Ar] 3d10 4s2
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依據53 I在週期表上的位置，試寫出其電子組態。

解：按照週期表依序列出每一列最多可填入的電子數

　　　 第一列　1s2
  2個電子

　　　 第二列　2s2 2p6
  8個電子

　　　 第三列　3s2 3p6
  8個電子

　　　 第四列　3d10 4s2 4p6
18個電子

　　＋ 第五列　4d10 5s2 5p5
17個電子

　　───────────────────

　　　 總　計　[Kr] 4d10 5s2 5p5
53個電子

另解：依據最外層電子可填在（n － 2）f（n － 1）d ns np軌域的法則，碘的原子序為53，位於第五週期，所以n等於5（每週期可填的電子數為2、8、8、18、17），故其電子組態為 [Kr] 4d10 5s2 5p5。
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依據87 Fr在週期表上的位置，試寫出其電子組態。



D　元素性質的週期性

　　由週期表可以看出元素性質的規律性變化，例如圖4-20中原子的半徑會隨原子序的增加呈現週期性的改變。原子的半徑有多種不同的表示法，如圖4-28的溴分子

中兩個溴原子核間的距離約為2.28eq \o(\s\up 0(A),\s\up 7(。))（eq \o(\s\up 0(A),\s\up 7(。))＝ 10－10 m），可

視為兩個溴原子半徑的總和，因此溴原子的半徑為1.14 eq \o(\s\up 0(A),\s\up 7(。))
，此種原子半徑即為共價半徑（covalent radius）。相同

地在含有碳－碳單鍵的化合物中兩個碳原子間的距離約為

1.54eq \o(\s\up 0(A),\s\up 7(。))，則碳的共價半徑為0.77eq \o(\s\up 0(A),\s\up 7(。))。將實驗得到的共價半

徑數據對原子序作圖即為圖4-20，並可由圖中看出下列趨勢：

 1.  同一族元素的共價半徑由上而下遞增，即隨原子序的增加而增大。其主要原因為價電子填入愈外層的軌域，距離原子核愈遠。

 2.  同一週期中，主族元素的共價半徑由左至右遞減，即隨原子序的增加而減少。其主要原因為原子核的正電荷數漸增，對核外電子的吸引力逐漸加大。
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按照週期表中所顯示的規律性，試由大而小列出F、S、Cl三元素的原子半徑。



　　除了共價半徑外，週期表也能顯示元素得失電子的規律性變化：

 1.  一般而言，同一週期中元素失去電子的傾向隨原子序的增大而逐漸減弱，且接受電子的傾向也隨原子序的增大而增強，因此鈉的化學活性較右邊的鋁元素強，到更右邊的磷以後便開始傾向於得電子。

 2.  同族元素失去電子的傾向由上而下逐漸增強，例如25 ℃ 時第2族的鈹不和水起反應，而鎂能和熱水反應，鈣則能直接和冷水反應，產生氫氣：

Ca（s）＋2 H2O（l） ─→ Ca(OH)2（aq）＋H2（g）　〔式4-10〕

 3.  一般而言，同一週期中非金屬性質由左而右逐漸增強，例如第四週期的鎵為金屬，鍺、砷為類金屬，硒、溴則為非金屬。同一族元素的非金屬性質由上而下遞減，在13、14、15族的元素最為明顯，例如在14族，碳為非金屬元素，矽、鍺為類金屬，而最下方的錫、鉛則為金屬。因此週期表中除了惰性氣體外，愈右邊、愈上方的元素非金屬性愈強。

根據上面所述，週期表的規律性可統整如下圖4-29：
[image: image43.jpg]



▲圖4-29　原子半徑及非金屬性質在週期表中的變化趨勢
　　週期表蘊藏著很重要的觀念及訊息，不但學生學習化學時常用到它，科學家也可藉由此表指引出研究的新方向。它除了提供整套化學的簡明架構，也非常清楚地顯示元素的化學性質並非雜亂無章，而是呈現出規律性的變化。至於元素的其他重要性質，如將電子從原子中移開所需的能量，及原子吸引電子的能力等，均和元素在週期表中的位置有密切關連，這些課題將在高三選修化學中陸續介紹。
課本練習詳解

練習4-6
按照圖 4-19 中的規律性，試問n等於7時總共有幾種軌域？軌域的總數是多少？

答：有7種軌域，軌域的總數為「72 ＝ 49」個。

練習4-7
主量子數愈高的軌域，能量不一定愈高，試舉例說明之。

答：多電子原子中3d軌域（n ＝ 3）的能量高於4s（n ＝ 4）。

練習4-8
下列的電子組態或電子組態示意圖，何者於基態能存在？何者不能存在？試根據包立不相容原理說明之。
(A) 1s2 2s3　　　　　　　　　   (B) 1s2 2s2 2p8
(C) 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1　　(D)
(E) 

答：(A)不能存在，2s軌域僅能存有兩個電子。

(B)不能存在，2p有三個軌域，不可能存有八個電子。

(C)能存在。

(D)於基態不能存在，2px中兩個電子的自旋方向相同。

(E)不能存在，2s軌域有三個電子，而且有兩個的自旋方向相同。

練習4-9
下列三種電子組態示意圖均不違反包立不相容原理，但能量卻不完全相同，試問何者能量較高？

(A)　
(B)  
(C)  
答：(C)為激發態，其能量最高。
練習4-10
請按照遞建原理及包立不相容原理寫出原子序從11到18的原子之電子組態。

答：11 Na
1s2 2s2 2p6 3s1


12 Mg
1s2 2s2 2p6 3s2
13 Al

1s2 2s2 2p6 3s2 3p1

14 Si

1s2 2s2 2p6 3s2 3p2
15 P

1s2 2s2 2p6 3s2 3p3

16 S

1s2 2s2 2p6 3s2 3p4
17 Cl

1s2 2s2 2p6 3s2 3p5

18 Ar

1s2 2s2 2p6 3s2 3p6
練習4-11
若有九個電子要填入能量相同的七個4f 軌域時，其電子軌域填入圖的表示法為何？（提示：先畫出前七個電子填入軌域的情形，再繼續畫出後兩個電子填入的情形。）

答：　　　　先填七個電子　　　　　　　　再填入兩個電子
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練習4-12
下列元素中何者較易失去電子？
(A)鋁　　(B)矽　　(C)硫　　(D)氯　　(E)氬

答：(A)鋁。因為金屬較易失去電子。

練習4-13
依據87Fr在週期表上的位置，試寫出其電子組態。
(A)鋁　　(B)矽　　(C)硫　　(D)氯　　(E)氬

答：87 Fr 在第七週期，所以 n ＝ 7（每週期可以填的電子數依序為2、8、8、18、18、32、1），又因為 87 Fr 在第一行，所以價電子填入7s1，其電子組態為
1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p6 4d10 4f14 5s2 5p6 5d10 6s2 6p6 7s1 或  [ Rn ] 7s1。

練習4-14
按照週期表中所顯示的規律性，試由大而小列出F、S、Cl三元素的原子半徑。

答：原子半徑的大小依序為S ＞ Cl ＞ F。

課後練習作業

一、單一選擇題
 1.  當n ＝ 4 時，有關該主殼層中所含有的軌域數目，下列何者正確？
(A)一個2s，三個3p，五個4d
(B)一個4s，二個4p，三個4d，五個4f
(C)一個4s，三個4p，五個4d，七個4f
(D)一個1s，三個2p，五個3d，七個4f
答：(C)

2.  某3＋ 價的離子，其原子核外電子分布的情形如下：n ＝ 1有2個電子，n ＝ 2有8個電子，n ＝ 3有13個電子。該離子得到電子形成中性原子後，則其基態的電子組態中，3d軌域含有多少個電子？
(A) 1　　(B) 4　　(C) 5　　(D) 6
答：(D)

 3.  依據包立不相容原理，下列原子的電子組態何者是不存在的？
(A) 1s22s22p3　　(B) 1s22s32p3
(C) 1s22s23s1 　　(D) 1s22s22p63s23p63d24s2
答：(B)

 4.  週期表中若有第八週期存在，則該週期中鹼金屬的原子序應為多少？
(A) 87  　　(B) 118　　
(C) 119　　(D) 169
答：(C)

 5.  下列有關週期表的敘述，何者正確？
(A)一般而言，元素在週期表的位置愈左或愈上方，其金屬性愈明顯
(B)錒系元素，其電子填入的能階最高可為5f軌域
(C)類金屬元素即為過渡金屬
(D)第四週期的過渡元素，其電子填入最高能階為4d軌域
答：(B)

6.
下列原子或離子中，何者為基態電子組態？　(A)
[image: image46.wmf]12

Mg

：[Ne]
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　(B)
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：[He]
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　(C)
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Zn
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：[Ar]
[image: image51.wmf]28
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　(D)
[image: image52.wmf]25

Mn

：[Ar]
[image: image53.wmf]7
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。    【88日大】   B
7.
下列的電子組態，何者屬於激發態原子？
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        【93指考】  D
（ B ）8.
下列電子組態何者不存在？
(A)
[image: image58.wmf]224

1s2s2p

　(B)
[image: image59.wmf]2263

1s2s2p3s

　(C)
[image: image60.wmf]22623

1s2s2p3s3p

　(D)
[image: image61.wmf]22625
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（ C ）9.
原子的電子組態中，若一軌域僅含一個電子，則此原子具有一個未配對電子，例如氫原子有一個未配對電子。試問氮氣態原子，於基態時，其未配對電子數和下列何者相同？　(A)硼　(B)碳　(C)釩　(D)鈦　(E)鎳。                                                 【93指考】

（ B ）10.
某
[image: image62.wmf]3

+

價離子基態的電子組態，最高能量的軌域及所含電子數為
[image: image63.wmf]5

3d

，則該原子的原子序為何？　(A)28　(B)26　(C)24　(D)22。

（ C ）11.
某中性原子之電子組態為
[image: image64.wmf]2251

1s2s2p3s

，則下列敘述何者錯誤？　(A)此原子之原子序為10　(B)此種組態並非最安定者　(C)此原子應獲得能量，變為
[image: image65.wmf]226

1s2s2p

　(D)此原子的ls和2s軌域，均已填滿電子。

（ A ）12.
若甲、乙、丙為中性原子，丁為
[image: image66.wmf]1

+

價陽離子，其電子組態分別為　甲：
[image: image67.wmf]2261

1s2s2p3s

，乙：
[image: image68.wmf]2261

1s2s2p5s

，丙：
[image: image69.wmf]226

1s2s2p

，丁：
[image: image70.wmf]226

1s2s2p

，則下列敘述何者正確？　(A)甲、乙、丁是同一元素　(B)丙、丁是同一族　(C)乙變成甲是吸熱反應　(D)丁是氖原子。
（ D ）13.
依據現行的週期表規律，推測原子序116的元素，下列敘述何者錯誤？　(A)在第七週期　(B)在第VIA族　(C)有6個價電子　(D)價電子組態為
[image: image71.wmf]25
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。
（ C ）14.
離子
[image: image72.wmf]X

+

的電子組態為
[image: image73.wmf]22626

1s2s2p3s3p

，則X元素在週期表中的位置為何？　(A)第三週期VⅢA族　(B)第三週期IA族　(C)第四週期IA族　(D)第四週期VIA族。

（ B ）15.
關於原子序33的元素A的敘述，何項正確？　(A)該元素為第5族元素　
(B)可生成化學式為
[image: image74.wmf]3

AH

的氫化物　(C)A元素位在週期表第五週期　(D)A元素之電子組態為[Ar]
[image: image75.wmf]1022

3d4s4p

。

二、多重選擇題

1.  下列數字代表週期表元素之原子序，哪些組別中的元素為同族元素？
(A) 12，20，28　　(B) 1，11，19  　　(C) 4，38，56
(D) 9，35，53　　  (E) 14，32，50
答：(C)(D)(E)

2.  下列有關軌域之敘述，何者正確？
(A)氫原子的軌域能量1s＜2s＝2p＜3s＝3p＝3d　
(B)氫原子的軌域能量1s＜2s＜2p＜3s＜3p＜4s＜3d　
(C)主量子數為n的軌域數目總共有2n2個　
(D)各n值皆有一球形對稱的軌域，稱為ns軌域，n愈大，ns軌域之電子離原子核愈近
(E)凡是n ≧ 2的能階均含有3個互相垂直的p軌域
答：(A)(E)

 3.  請依下列簡易週期表，選出正確敘述。
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(A)戊與庚可形成離子化合物

(B)己為類金屬

(C)丁的基態電子組態中，有六個半滿的價軌域

(D)辛與丙可形成兩種以上化合物

(E)常溫下，庚、甲、乙皆為雙原子氣體分子

答：(A)(B)(C)(D)

4.
關於主量子數n
[image: image77.wmf]=

4的軌域，下列敘述何者正確？　(A)又稱為M殼層　(B)共有四種不同形狀的軌域　(C)共有16個軌域　(D)有五個4f軌域　(E)有七個4d軌域。  BC

5. 關於2p軌域，下列敘述何者正確？　(A)2p軌域有三個軌域　(B)每個2p軌域均呈啞鈴形　(C)軌域間均相互垂直　(D)1s軌域能量高於2p軌域　(E)各個軌域的能量均相同。  ABCE

6.
下列各組原子與離子，何者電子數及電子組態皆相同？　(A)
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，Ar，
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　(C)
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　(D)Co，
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　(E)
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7.
下列哪些原子序的原子與原子序4的原子同族？　(A)1　(B)5　(C)12　(D)20　(E)28。  DE                              【90北區學測模擬】
8.
元素X的電子組態
[image: image88.wmf]1022

36

[Kr]4d5s5p

，則此元素具有何項性質？　(A)與碳在同一族　(B)位於週期表的第四列　(C)為一過渡金屬　(D)可與氯結合成
[image: image89.wmf]4

XCl

的分子　(E)每個原子中有50個質子。                【89日大】  ADE
9.
下列有關週期表的特性敘述，何者正確？　(A)同一週期元素的金屬性由左至右增加　(B)同一週期的氧化物溶於水呈酸性由左至右逐漸增加　(C)左邊的同族金屬元素活性隨原子序增加而增加　(D)右邊的同族非金屬元素活性隨原子序增加而增加　(E)承(D)，其氧化物溶於水呈酸性隨原子序增加而增加。  BCE                          【92北區指考模擬】
10.
下列有關原子的敘述，何者正確？　(A)碳原子在基態時的電子組態，有四個未成對電子　(B)銅原子在基態時的價電子組態為
[image: image90.wmf]101
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　(C)第四週期中含有
[image: image91.wmf]1

4s

電子組態的原子有3種元素　(D)第四週期元素中具有最多不成對電子的原子是鉻原子　(E)在週期表第五週期、13族元素的原子序為49。 BCDE                                    【95北區學測模擬】
 1.  下列電子組態何者不可能存在？試解釋其原因。
(A) 1s2 2s1 2p5　　(B) 1s2 2s2 2p6 3s1 3d5　　(C) 1s2 2s2 2p7
答：(C)不可能存在，因為2p軌域最多只能填6個電子。

 2.  試寫出Be、Mg、Ca及Sr的電子組態，並歸納出其規律性。

答：4Be：[He] 2s2，12Mg：[Ne] 3s2，20Ca：[Ar] 4s2，38Sr：[Kr] 5s2
其價電子均為兩個，並填在 s 軌域。

 3.  下列的電子組態示意圖中何者不可能存在？試解釋其原因。

(A) 　　　　　　　　　　　　　(B) 
(C) 　　　　　　　　　　　　　(D) 
答：(A)不可能存在，違反包立不相容原理，同一軌域的兩電子自旋方向相同。

(C)不可能存在，違反包立不相容原理，同一軌域存有三個電子。

 4.  鐵的電子組態為 [Ar] 3d 6 4s2，試畫出其基態的價電子軌域填入圖。

答：
 5.  試寫出25Mn 的電子組態，並列出價電子的數目。

答：25Mn：1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d5 4s2，有7個價電子（3d5 4s2）

 6.  氫原子的M殼層中總共有幾個軌域？

答：M殼層，n ＝ 3，總共有「32 ＝ 9」個軌域。

 7.  試判斷位於氫原子及鈉原子1s軌域的電子，何者的能量較高？並說明你的理由。

答：氫原子的1s 電子能量較高。因為鈉的原子核所帶的正電荷較氫多，對1s 電子的吸引力較大，釋放的能量較多，所以鈉原子的1s 電子能量較低。

8.  試寫出原子序為34元素的電子組態。並由電子組態判斷該元素位於週期表的第幾列？第幾行？該元素是主族元素或過渡元素？

答：其電子組態為1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s2 4p4，所以該元素在第四週期第16行，並為主族元素。

9.  試分辨下列氧化物的水溶液何者為鹼性？何者為酸性？
(A) Na2O　　(B) NO2　　(C) P4O6　　
(D) SrO  　　(E) Fe2O3
答：鹼性：Na2O、SrO；酸性：NO2、P4O6；中性：Fe2O3。

10.  氯離子的體積比氬原子大，而鈉離子的體積比鈉原子小，試寫出其原因。

答：氯離子（Cl－）和氬原子的電子數同為18個，但氬原子核有18個質子，比氯離子多1個，對電子的吸引力較大，所以體積較小。而鈉離子（Na＋）比鈉原子少一個3s 電子，電子組態變為1s2 2s2 2p6，受原子核的吸引力較大，所以體積較小。

11.  已知溴－溴及硫－溴的鍵長分別為2.28 Å及2.27 Å，試估計硫原子的共價半徑。

答：硫原子的共價半徑 ＝ 2.27 Å －（ EQ \F(2.28 Å, 2 ) ）＝ 1.13 Å。

第二節





原子軌域及電子組態





�


主殼層


按照主量子數的不同將軌域作分類，有K、L、M、N、……等。





�


軌域


不同狀態下電子最可能被發現的特定區域。





�


副殼層


在同一主殼層內按照軌域的形狀不同，所作的分類，有s、p、d、f、·····……等。





▲圖4-14　帶電荷的電子有兩種不同的旋轉方式，如藍色箭頭所示，因此會形成兩種不同的磁場，如紅色箭頭所示。（電子帶負電，所以電子逆時鐘自旋的電流應為順時鐘，感應磁場應是朝下，反之亦然）





▲圖4-15　1s及2s軌域中電子分布機率的截面圖。將電子出現機率總和為90％的部分以實線框住。在2s軌域的範圍比1s大。





�


包立不相容原理


同一軌域中的兩個電子其自旋方向必須相反。





遞建原理


填寫基態電子組態時的一套規則，電子由能量較低的軌域依次往上填。





�


電子組態


原子中各電子在不同軌域的分布情形，以簡易的代號方式顯示其排列的順序。





例題	4-2





例題	4-3





�


價電子


原子核外的最外層電子。





例題	4-4





元素與週期表





第三節





�
B�10.81�
C�12.05�
N�14.01�
�
�
Al�26.98�
Si�28.09�
P�30.97�
�
Zn�65.39�
Z�
X�
As�74.92�
�
Cd�112.41�
In�114.82�
Sn�118.69�
Sb�121.75�
�






▲圖4-21�門得列夫週期表的一部分，元素符號下加上現今的原子量，圖中X和Z為當時的未知元素。





�


惰性氣體�週期表中第18行的元素，均為單原子的氣體，化學活性很低。











�


族


週期表中同一行的元素，性質相似。


主族元素


週期表中第1、第2及第13到第18族的元素，其價電子填入s或p軌域。


過渡元素


週期表中第3至第12行的元素，其價電子填入d軌域。





週期


　週期表中同一列的元素，其性質呈規律性的變化。








內過渡元素


週期表中最下方的兩列元素，其價電子填入4f或5f軌域。





�


類金屬


　性質介於金屬與非金屬元素間的元素。





▲圖4-23　金屬的延展性佳，能製作出精緻的器皿。





▲圖4-24　金屬鎵（Ga）的熔點很低，置於手掌心便能熔化。（需戴手套）





�


鹼金屬


週期表中第1行的元素（除氫外），屬於化學活性很強的金屬。


鹼土金屬


週期表中第2行的元素，化學活性雖強，但較鹼金屬弱。








例題	4-5





例題	4-6





例題	4-7





�


同素異形體


由同一種元素組成而其結構、性質不同的物質。





例題	4-8





例題	4-9





例題	4-10





Kr的電子組態





▲圖4-28　溴原子的共價半徑等於溴分子中兩原子核距離的一半。





�


共價半徑


利用共價分子內兩原子核間的鍵長所估算出的原子半徑。
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