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●1  拉塞福核型原子模型的缺點：不能解釋原子之穩定性。由於電子環繞原子核的運動

為加速度運動，必有電磁波放出，電子能量急速減少，必循螺線墜入原子核中而崩

潰，如圖 T2-1，如此氫原子只能存在 2×10
－11 秒，但事實上氫原子相當安定。 

 

▲圖T2-1 拉塞福原子的崩潰示意圖 

 

●2  電子的命名 

  由於法拉第（Michael Faraday，1791～1867，英國）在 1834 年曾提出基本電量

單位的想法，再加上當時科學家普遍接受所有原子應有等量的正電和負電的想法。

於是在 1874 年科學家史東尼（George Johnstone Stoney，1826～1911，英國）將氫

離子所帶電量命名為“electrine”，後來他又建議將此電量修改為 electron，便成為

今日我們所說的「電子」。 
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●1  拉塞福之α粒子散射實驗 

   拉塞福的學生馬士登（Ernest Marsden，1889～1970，英國）及助手蓋革（Hans 

Geiger，1882～1945，德國）在其指導下，以鐳放射出的α粒子撞擊金箔，並在暗

室中透過望遠鏡計數在螢光屏上的亮點以推測原子結構。如圖T2-2所示，θ為α粒

子散射角，拉塞福所計數之α粒子，是指散射入θ和θ＋dθ之間的α粒子總數。 

   α粒子出現大角度（＞90°）散射的機率約為小角度（＜5°）散射的10
－4。 

 

▲圖T2-2 拉塞福α粒子散射實驗的示意圖 

 

   其中金箔的厚度僅約1μm（10
－6 m），約有104個金原子排列。由於α粒子速

率快，其質量約為電子的7300倍，所以電子無法影響α粒子的運動，如同子彈射入

蚊子群中，子彈可直接穿過。拉塞福比擬大角度（超過90°）的散射，為「就像你以

15吋的砲彈射擊一張紙，結果砲彈反向打到你」，拉塞福據此提出核型的原子模型。 
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●1  質子、中子與電子的質量關係 

定 
12 

 6 C為12 amu，1 amu＝12 

 6 C原子的1／12。 

∴1 amu＝1.66056×10
－27 kg＝

1

 N0   g 

mn中子質量＝1.6750×10
－27 kg＝1.008665 amu 

mp質子質量＝1.6726×10
－27 kg＝1.007276 amu 

me電子質量＝9.109×10
－31 kg＝0.000549 amu 

mn＝1839 me，mp＝1836 me 

●1  元素標示法補充 

  元素標示法若為 
17 

 8 O2
2－，表示為 

17 

 8 O所形成的雙原子陰離子。 

質子數＝2×8＝16 

中子數＝2×（17－8）＝18 

電子數＝2×8＋2＝18 
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●1  同位素與同量素 

  質子數相同但質量數不同的原子稱為同位素，如 
12 

 6 C、13 

 6 C。質子數不同但質量

數相同的原子稱為同量素，如 
14 

 6 C、14 

 7 N。 

●2  利用質譜儀可測定元素存在於自然界之含量，並可求得其平均原子量，例如：存在

於自然界的鉀元素在質譜儀所得質譜如下圖T2-3所示有三條質譜線，每一質譜線所

代表各原子的質量及自然界含量為： 

 

39 

19 K 38.9637 amu 93.2581％ 

40 

19 K 39.9640 amu 0.0117％ 

41 

19 K 40.9618 amu 6.7302％ 

 

 

 

 

 

   由此可知鉀元素有 
39 

19 K、40 

19 K及 
41 

19 K三種同位素  鉀的平均原子量為：38.9637

×93.2581％＋39.964×0.0117％＋40.9618×6.7302％。 

 

 電子荷質比、質譜儀原理及同位素（見 p.176） 

   

▲ 圖T2-3 鉀元素的質譜 
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●1  14 

 6 C可用以測定有機生物體之年代  由於生物體活著時，經由光合作用和呼吸作

用，跟大氣中的CO2交換，此時大氣中的 
14 

 6 C／12 

 6 C＝1.3×10
－12為定值，存在於生物體

內的 
14 

 6 C／12 

 6 C之比值與大氣相同。但是當生物體死亡後，二氧化碳的交換就停止，

因此 
14 

 6 C含量因衰變而減少，12 

 6 C則無變化，所以 
14 

 6 C／12 

 6 C之比值漸小。如果能測得

生物體內現存 
14 

 6 C／12 

 6 C的濃度比值，即可計算該生物死亡後經歷的時間。 

 

 

 1 

 鈾的平均原子量＝234.0409×0.005％＋235.0439×0.720％＋238.0508×99.275％≒

238.03（g／mol） 

 

 

鈾在自然界的同位素主要有鈾－235（235 

 92 U）及鈾－238（238 

 92 U），它們分別含有多少質子、中子

及電子？其中，鈾－238與氟－19可形成UF6分子，此分子含有幾個質子，幾個中子及幾個電子？ 

  鈾－235：質子：92個，中子：143個，電子：92個。 

鈾－238：質子：92個，中子：146個，電子：92個。 

238UF6：質子：146個，中子：206個，電子：146個。 
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●1  原子核外電子排列 

(1) 量子力學認為電子運動的空間太小，速度又那麼快，故無法測量電子的準確位

置，僅能指出空間某點出現電子的機率。電子在空間出現機率較大（90％～100

％）的區域稱為軌域。 

(2) 軌域與原子核的平均距離，依遠近而區分，可分成各個不同的「主層」，最近的

一層，叫第一層，依次為第二層，至第n層，這個層數n值稱為主量子數，n值愈

大，軌域區域愈大。此時電子在這個區域內的能量愈高。n＝1、2、3、4又可稱

為K、L、M、N等主層。 

(3) 在第n層中含有n種形狀不同的軌域（即有n個副層），而這些軌域的種類有s、p、

d、f等。 

●2  軌域的分布 

n＝l的主層，僅有一種軌域（一個副層） s軌域稱為1s軌域。 

n＝2的主層，含有兩種軌域  s、p軌域稱為2s、2p軌域。 

n＝3則有3s、3p、3d，三種軌域。 

n＝4則有4s、4p、4d、4f，四種軌域。 

這些軌域在原子核外排列的概況，如下圖T2-4。 

 

▲ 圖T2-4 軌域示意圖：由內而外的軌域排列模式（4層） 
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●1  主量子數（層數）為 n，則有 n 種軌域及 n2個軌域，最多可容納 2 n2 個電子。 

主量子數  1 2 3 4 

副層  s s p s p d s p d f 

可容納最

多電子數  
2 2 6 2 6 10 2 6 10 14 

各主層最

多電子數  
2 8 18 32 

 

●2  多電子原子軌域能量高低可以能階圖表示如圖T2-5。 

 

▲ 圖T2-5 原子軌域示意圖 

 

   能量依次為1s＜2s＜2p＜3s＜3p＜4s＜3d＜4p…… 

由於每個軌域最多可填兩個電子，並且電子將先由最低能量的軌域1s開始填起，而

後填入2s，再其次為2p，所以當電子填滿上表的每一列時，即是週期表中的鈍氣。 
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●1  價電子、價軌域 

   價電子為某元素最外層的電子，對過渡元素（B族）而言，價電子還包含次外

層的高能d軌域電子。如17Cl＝1s22s22p63s23p5＝[Ne]3s23p5，其中Cl最外層有七個價

電子（3s、3p），但有3s、3p、3d價軌域（3d為空價軌域） 

   s軌域 ── 球狀分布，對每一主層，均有一個s軌域。 

  

▲ 圖T2-6 在各個座標軸上的s軌域示意圖 

 

   p軌域 ── 啞鈴形分布，對n≥2的主層，均有三個能量相同，且互相垂直的px、

py、pz軌域。 

   

▲ 圖T2-7 在各個座標軸上的s軌域示意圖 
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 1 

 

 

 

 

 

 

 1. 某元素含有兩種同位素甲及乙，其電子依次在各殼層的分布情形為（2 , 8 , 7）。甲的中子

數比質子數多1個，乙的中子數比質子數多3個，已知該元素在自然界中的平均原子量為35.5 

。有關此元素的敘述，下列何者正確？ 

 (A)原子序為17    (B)甲的質量數為17  (C)此原子的電子點式為  

 (D)乙可表示為 
32

16S  (E)甲、乙兩同位素在自然界的含量比為1：1 

 (A) 

 (A)質子數＝原子的電子數＝原子序＝2＋8＋7＝17，為氯（Cl）元素； 

(B)質量數＝質子數＋中子數＝17＋18＝35； 

  (C)價電子數為7，因此電子點式為 ； 

  (D) 37

17
Cl； 

(E)此原子為35Cl，另一同位素原子為37Cl，設35Cl之含量為X，而37Cl含量為（1－X） 

則平均原子量＝35×X＋37×（1－X）＝35.5，得X＝0.75所以氯－35占0.75，另一同位

素氯－37占0.25，含量比為3：1。 

 2. 下列哪一個元素的價電子數與 
14 

 7 N相同？ 

 (A) 31

15
P (B) 

14 

 6 C (C) 27

13
Al (D) 28

14
Si (E) 35

17
Cl  

 (A)  

 3. 下列元素的電子分布情形，何者錯誤？ 

 (A)磷：2 , 8 , 5 (B)鋁：2 , 8 , 3 (C)矽：2 , 4 , 0 (D)氧：2 , 6 (E)氬：2 , 8 , 8 

 (C)  

元素符號 原子序 
電子由內層到外

層的排列 
中子數 質量數 

元素 

標示法 
電子點式 

X 9 （2,7） 10 19 
19 

 9 X  

Y 15 （2,8,5） 16 31 
31 

15 Y  

Z 18 （2,8,8） 22 40 
40 

18 Z  
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●1   1860年，門得列夫加入化學家坎尼乍若（S. Cannizzaro，1826～1910，義大利）的

研究工作，學習有關測量元素正確原子量的可靠方法。門得列夫的週期表因為此項

重要技術的發展而加速完成，終為科學作出耀眼的貢獻。門得列夫預測鋁（Al）與

銦（In）之間及矽（Si）與錫（Sn）之間應分別有Z及X兩元素存在，因為他發現磷

（P）與銻（Sb）之間存著砷（As）元素；因此他依照原子量、密度及比熱的關係，

成功預測Z及X分別為鎵（Ga）與鍺（Ge）。 

   除此之外，門得列夫更正當時幾個元素錯誤的原子量，如修正鈾的原子量為240， 

銦的原子量為114。當時認為鈾的原子量為120，門得列夫認為鈾的原子量應為120× 

2＝240。在原子量為75的砷和原子量為79的硒之間也不能容納另一元素，所以他也

認為銦的原子量並非當時的公認值76而是76×3／2＝114。雖然在門得列夫之前已有

人嘗試提出週期表，但都不被他人採用，直到門得列夫可以較準確的預測原子量大

小之後，才有人相信週期表是有規律性的。 

   門得列夫有感於無機化學的各項知識、訊息不像有機化學那麼條理分明及具有

規律性，因而嘗試在無機化學的領域中進行分類及整理，經過13年的努力，終於將

元素整理成週期表的形式，如表T2-1所示。但是門得列夫的週期表與現今週期表仍

有些許落差，門得列夫曾懷疑當時碲（Te）原子量測定錯誤，事實上其原子量沒錯；

因此後來才有以原子序概念所建構的週期表出現。 

▼ 表T2-1 門得列夫於1871年提出的元素週期表 

  
Gruppe Ⅰ. 

－ 

R20 

Gruppe Ⅱ. 

－ 

R0 

Gruppe Ⅲ. 

－ 

R20s 

Gruppe Ⅳ. 

RH4 

R02 

Gruppe Ⅴ. 

RH3 

R205 

Gruppe Ⅵ. 

RH2 

R03 

Gruppe Ⅶ. 

RH 

R207 

Gruppe Ⅷ. 

－ 

R04 

1 H＝1        

2 Li＝7 Be＝9，4 B＝11 C＝12 N＝14 O＝16 F＝19  

3 Na＝23 Mg＝24 Al＝27，3 Si＝28 P＝31 S＝32 Cl＝35，5  

4 K＝39 Ca＝40 －＝44 Ti＝48 V＝51 Cr＝52 Mn＝55 
Fe＝56，Co＝59 

Ni＝59，Cu＝63 

5 （Cu＝63） Zn＝65 －＝68 －＝72 As＝75 Se＝79.4 Br＝80  

6 Rb＝85 Sr＝87 ？Yt＝88 Zr＝90 Nb＝94 Mo＝96 －＝100 
Bu＝104，Rb＝104 

Pd＝106，Ag＝108 

7 （Ag＝108） Cd＝112 In＝113 Sn＝118 Sb＝122 Te＝125 J＝127  

8 Cs＝133 Ba＝137 ？Di＝138 ？Ce＝140 － － －  

9 （－） － － － － － －  

10 － － ？Er＝178 ？La＝180 Ta＝182 W＝184 － 
Os＝195，Ir＝197 

Pt＝198，Au＝199 

11 （Au＝199） Hg＝200 Tl＝204 Rb＝207 Bi＝208 － －  

12 － － － Th＝231 － U＝240 －  

R
eih

en
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●1  鈍氣（He、Ne、Ar、Kr、Xe、Rn）── VIIIA族（18族） 

   化性極不活潑，Ar， Kr、Xe、Rn已有化合物存在。而最早製造之鈍氣化合物

為Xe[PtF6]。而在2000年也合成了HArF。 

  物性：原子量、密度、熔點、沸點、半徑均隨原子序增大而增大，均為無色、

無臭、無味之單原子分子。 

  除氦之電子組態為1s2，其餘價電子均為ns2np6。 

●2  鈍氣的存在與用途 

 氦（He）：氦是無色、無臭、無味的氣體，密度很小，為僅次於氫氣的最輕氣體。

在空氣中含量甚微，但在油井所產天然氣中可含2％之多，可將天然氣

壓縮冷卻液化而分解出氦氣。氦因不易燃，可用於裝填飛船及升空氣

球。氦不溶於血液，與氧混合，供潛水者呼吸，可預防潛水夫病。當作

冷凍劑可以獲得極低的溫度（bp：－269 ℃）。氦最像理想氣體，最難

液化。 

 氖（Ne）：氖氣如同氦氣，亦可由液態空氣分餾時分離。在真空放電管中發生紅色

光，可用以製造廣告牌的霓虹燈。該色光的曲折率甚低，能透過濃霧，

以作為飛機著陸及輪船進港領航之用。 

 氬（Ar）：氬氣除空氣中含有微量（1％）外，亦發現於溫泉和火山噴出的氣體中。

化性相當遲鈍，可用以灌充燈泡來保護鎢絲，延長燈泡壽命。 

 氪（Kr）與氙（Xe）：氪和氙的沸點比氦、氖、氬高，在液態空氣分餾時，最後殘

留。有數百個氪、氙的化合物合成成功，如XeF2、KrF2、…。氪 

、氙在真空放電管，亦可發生藍色光輝。 

 氡（Rn）：是一種放射性氣體，自然界中存在量少，易致癌，並可用來預測鈾礦的

存在。 

 

 

下列有關週期表的敘述，何者正確？（應選2項） 

(A)在週期表中，VII A族最上方的元素其非金屬性最強 

(B)第二列元素中屬於類金屬的元素為Al  

(C)第三週期元素的價電子數皆相同  

(D)所有的金屬氧化物皆可溶於水而呈鹼性 

(E)現今所使用的週期表是依據原子序排列的 

 (A)(E)  
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●1  過渡元素的性質：第一列過渡元素的特性。 

(1) 皆為金屬，為電與熱的良導體。 

(2) 過渡元素具多種氧化態（除Sc3＋、Zn2＋外），各元素最高氧化態先增後減。最高

氧化數不超過其價電子總數（以Mn的氧化數最高），Fe、Co、Ni為VIII B，但氧

化數通常為 ＋2，＋3。最高氧化態存在時，均非以其陽離子之水合離子型式存

在，而是以含氧離子存在，如CrO4
2－、MnO4

－
。 

(3) 隨原子序增加，原子量遞增，但27Co＞28Ni（是因同位素含量比例造成）。 

(4) 熔點、沸點皆以Zn最低（最接近非金屬）。 

(5) 過渡金屬之離子及其化合物大都具有顏色。 

●2  常見重要過渡元素化合物的顏色 

Cu2＋淺藍 Cu(NH3)4
2＋深藍 Cu(OH)2 藍綠 Cu2Fe(CN)6 紅棕 

CuSO4 白 CuSO4‧5 H2O 藍 CuS 黑 Mn2＋ 淡粉紅 

Mn3＋ 桃紅 MnO2 黑褐 MnO4
2－ 綠 MnO4

－ 紫 

MnS 粉紅色 Fe2＋ 綠 Fe3＋ 黃 FeSCN2＋ 血紅 

K3Fe(CN)6 紅 K4Fe(CN)6 黃 Fe4[Fe(CN)6]3 深藍 Zn3[Fe(CN)6]2 白 

CrO4
2－黃 Cr2O7

2－ 橙（紅） Cr3＋ 綠 Cr2O3 綠 

Fe(OH)2 淡綠 Fe(OH)3 紅褐 CoCl4
2－ 藍 Co2＋ 紅 
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●1  汞在常溫、常壓下為液體的原因 

   常溫、常壓下週期表中以液態存在的元素有溴及汞兩種。溴為非金屬，其為液

態的原因很容易理解，鹵族元素F2、Cl2為氣體，隨著原子量的增大，分子間的凡得

瓦力增強，所以溴為液體，碘為固體。但是汞為金屬，以金屬鍵結合，其活性較鋅

及鎘低，不容易被氧化，導熱及導電性也比鄰近的元素差。汞的電子組態為

[Kr]4d104f145s25p65d106s2，汞原子對6s的兩個價電子吸引力較強，使其較不易提供至

電子海，因而電子密度較為稀薄的電子海無法將汞原子緊緊結合在一起，所以汞原

子較容易在彼此間自由滑動。需要克服汞原子間薄弱引力的熱能也不用太高，導致

其熔點及沸點均較其他金屬為低。因為電子海中電子密度較為薄弱的緣故，汞的導

電性及傳熱性也比較差。 

●2  為什麼汞的左右鄰居 ── 金和鉈在常溫不是液體？ 

   因為金的原子序較小，原子核內的正電荷較少，所以金（[Kr]4d104f145s25p65d106s1 

）的6s軌域比汞（[Kr]4d104f145s25p65d106s2）大，加上其原子核的質量比汞小，因此

相對論效應也較小，比汞容易提供6s電子。儘管金的6s電子比汞容易游離，但在所

有金屬中金仍為有名的惰性金屬，化學活性很小。 

  鉈（[Kr]4d104f145s25p65d106s26p1）雖然其成對的6s電子比汞的更不活潑，但是鉈

有一個6p的電子，由於6p的電子無法像6s一樣接近原子核，加上p軌域在通過原子核

的地方有一個節面（nodal plane），所以6p的電子比6s的活性大，容易起反應及提

供至電子海，這也能說明為何Tl會生成Tl
＋
，而不像同族B及Al均生成B3＋及Al3＋的理

由。 
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●1  碳的同素異構物有金剛石、石墨、碳－60。 

(1) 金剛石、石墨：下一小節會討論。 

(2) C60（巴克球或足球烯）：是由60個碳原子組成，每個碳原子 

與3個碳原子鍵結，形成20個六員環和12個五員環交錯的球 

體。C60混成軌域為sp2，C－C間鍵結與石墨相似，皆為4／3 

鍵，每個C60有30個π鍵，90個δ鍵。以雷射照射石墨即 

可得C60。 

●2  非金屬氧化物溶於水通常呈酸性，但非金屬氫化物溶於水不一定呈酸性，如NH3、

PH3溶於水呈鹼性。此外，有些非金屬氧化物（如CO）不溶於水，可視為中性的氣

體。 

●3  十氧化四磷俗稱五氧化二磷（phosphorus-pentoxide） 

   實驗式：P2O5，分子式：P4O10，磷在足量空氣中燃燒生成的磷氧化物。它吸水

性強、並有極強的脫水性，甚至可以將濃硫酸脫水，生成三氧化硫。極易潮解，是

一種強力乾燥劑。它與冷水生成偏磷酸(HPO3)n，與熱水主要生成正磷酸H3PO4。P4O10

通常用於製高純度磷酸、有機合成以及作為氣體的乾燥劑。 

 

 非金屬元素補充資料（見 p.180） 

  

▲ 圖T2-8 C60結構 
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●1  原子半徑（atomic radius）之比較 

   由於電子出現在原子核外的統計分布機率並不會突然終止，而是如圖T2-9所示

隨著距離的加大而逐漸減小，因此並沒有一定的界線，很難精確地定出原子的半徑。 

 

 

 

 

 

 3 

 (1) A；(2) B；(3) C；(4) B；(5) D。 

 

 

 週期表之各原子半徑數據（見 p.180） 

   

▲ 圖T2-9 氬原子的電子分布圖。K、L、M層各有一個極大值，電子出

現的機率不會突然終止，而是隨著距離的加大而逐漸減小。 
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●1  元素得失電子之傾向也可以由電負度大小判別 

   電負度：表示原子在共價鍵分子中，對共用電子之相對吸引力。 

(1) 電負度愈大，吸引共用價電子對能力愈強，愈容易得電子。 

(2) 電負度以F最大（4.0），Cs與Fr最小（0.7而已），VIII A無電負度。 

(3) 電負度非測量值，由鮑林（L. C. Pauling，1901～1995，美國）根據化學鍵強度而

導出。 

(4) 電負度大致上在週期表的傾向為由左而右逐漸增大，由上而下逐漸減小，如圖

T2-10。 

 

▲圖T2-10 電負度與週期表 
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 4 

 (B)(C) 

 (A)以原子序大小排列；(D)類金屬位於週期表金屬與非金屬元素交界處，仍為A族；

(E)同族元素之原子半徑隨原子序增加，其價電子所在的殼層愈外面所以半徑遞增。 
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