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化学·选修３（人教）
Ｇɑｏｚｈｏｎｇｊｉｎｇｊｉɑｎｇｊｉｎｇｌｉɑｎ ００１　　　　

第一章　 原子结构与性质

第一节　 原子结构

自·主·探·究

１ 根据构造原理写出１ ～ ３６号元素原子的电子排布式。
２ 了解核外电子的运动状态，认识电子云与原子轨道。
３ 认识基态、激发态与光谱。
４ 理解泡利原理、洪特规则。

一、原子的诞生
现代大爆炸宇宙学理论认为，宇宙诞生于一次大爆炸。

地球上的元素绝大多数是　 　 　 　 （填“金属”或“非金
属”），非金属包括稀有气体仅有　 　 　 　 种。
二、能层与能级
１ 能层
（１）定义：在多电子原子中核外电子的能量是不同的，按能
量差异，可以将核外电子分成不同的　 　 　 　 。

（２）表示方法及各能层所容纳的最多电子数：
能量 一二三四五六七…
符号 …

最多电子数 ５０ …

２ 能级
（１）定义：在多电子的原子中，　 　 　 　 的电子，　 　 　 　
也可以不同，还可以把它们分成不同的　 　 　 　 。

（２）表示方法及各能级所能容纳的最多电子数：

能层（ｎ）一二 三 四 五　 六　 七
符号 Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ　 Ｐ　 Ｑ

能级（ｌ） ５ｓ　 …　 …
最多电
子数

…
…

注意：
①第ｎ层中，能级符号的顺序是　 　 　 　 ；
②任一能层，能级数　 　 　 　 能层序数；
③ｓ、ｐ、ｄ、ｆ……可容纳的电子数依次是１、３、５、７……的
　 　 　 　 倍。

三、构造原理
１． 定义：随着　 　 　 　 的递增，绝大多数元素的　 　 　 　 的排布
将遵循下图的排布顺序，这个排布顺序被称为　 　 　 　 。

２． 构造原理图

图（１）
３． 注意事项
（１）根据构造原理，基态原子　 　 　 　 遵循图（１）箭头所
示的顺序。从图（１）可以看出，不同能层的能级有交
错现象，如Ｅ（３ｄ）　 　 　 　 Ｅ（４ｓ）、Ｅ（５ｓ）　 　 　 　
Ｅ（４ｄ）、Ｅ（５ｄ）　 　 　 　 Ｅ（６ｓ）、Ｅ（６ｄ）　 　 　 　
Ｅ（７ｓ）、Ｅ（４ｆ）　 　 　 　 Ｅ（５ｐ）、Ｅ（４ｆ）　 　 　 　
Ｅ（６ｓ）等
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（２）根据构造原理，可以将各能级按能量的　 　 　 　 差异
分成能级组，共有七个能级组。

（３）根据构造原理，在多电子原子的电子排布中，各能层最
多容纳的电子数为　 　 　 　 ；最外层不超过　 　 　 　
个电子；次外层不超过　 　 　 　 个电子；倒数第三层不
超过　 　 　 　 个电子。

（４）原子实和价电子
为了避免电子排布书写过繁，可以把内层电子已达稀
有气体结构的部分写成“原子实”，以稀有气体的元素
符号外加方括号表示。如Ｆｅ：［Ａｒ］３ｄ６４ｓ２。
价电子：外围电子称为价电子（原子实以外的电子），
如Ｆｅ的价电子为：３ｄ６４ｓ２。

四、能量最低原理、基态与激发态、光谱
１． 能量最低原理：原子的核外电子排布遵循　 　 　 　 能使
　 　 　 　 的能量处于最低状态，简称能量最低原理。即在
基态原子里，电子优先排布在　 　 　 　 的能级里，然后排
布在　 　 　 　 　 　 的能级里。

２． 基态原子：处于　 　 　 　 的原子。
激发态：较高能量状态（相对基态而言）。基态原子的电子
吸收能量后，电子会跃迁至　 　 　 　 ，变成激发态原子。

３． 原子光谱：不同元素的原子发生电子跃迁时会吸收能量
（基态→ 激发态）和放出能量（激发态→ 较低激发态或基
态），因而产生不同的光谱。原子光谱有吸收光谱和发射
光谱。

五、电子云与原子轨道
１． 电子云表示电子在核外空间某处出现的　 　 　 　 ，不代表
电子的　 　 　 　 。电子云图中小黑点的疏密表示电子在
核外空间单位体积内出现的机会的　 　 　 　 。密：几率
　 　 　 　 ；疏：几率　 　 　 　 。

２． 原子轨道
　 　 　 　 轮廓图称为原子轨道。常把电子出现的概率约
为９０％的空间圈出来。ｓ原子轨道是　 　 　 　 形，能层序
数越大，原子轨道的半径越大；ｐ原子轨道是　 　 　 　 形
的，每个ｐ能级有　 　 　 　 个原子轨道，它们互相　 　 　 　 ，
分别以　 　 　 　 、　 　 　 　 、　 　 　 　 为符号。

３． 泡利原理和洪特规则
（１）能级与原子轨道的关系：ｎｓ能级各有　 　 　 　 个轨
道，ｎｐ能级各有　 　 　 　 个轨道，ｎｄ能级各有　 　 　 　
个轨道，ｎｆ能级各有　 　 　 　 个轨道。

（２）泡利原理：每个原子轨道里最多只能容纳２个　 　 　 　
相反的电子。

（３）洪特规则：电子排布在能量相同的不同轨道时，总是优
先单独占据不同的轨道，且　 　 　 　 相同。
洪特规则的特例：电子排布时，当其处于　 　 　 　 、
　 　 　 　 或　 　 　 　 时（即ｓ０、ｐ０、ｄ０、ｆ０、ｓ１、ｐ３、ｄ５、ｆ７、
ｓ２、ｐ６、ｄ１０、ｆ１４），整个原子的能量较低。

【参考答案】
一、金属　 ２２
二、１． （１）能层

（２）Ｋ Ｌ Ｍ Ｎ Ｏ Ｐ Ｑ

２ ８ １８ ３２

２． （１）相同电子层　 能量　 能级
（２）１ｓ ２ｓ ２ｐ ３ｓ ３ｐ ３ｄ ４ｓ ４ｐ ４ｄ ４ｆ

２ ２ ６ ２ ６ １０ ２ ６ １０ １４

２ ８ １８ ３２

①ｎｓ、ｎｐ、ｎｄ、ｎｆ……　 ②等于　 ③二
三、１． 原子核电荷数　 原子　 核外电子构造原理
３． （１）核外电子排布　 ＞ 　 ＜ 　 ＞ 　 ＞ 　 ＞ 　 ＞
（２）高低
（３）２ｎ２ 　 ８　 １８　 ３２

四、１． 构造原理　 整个原子　 能量低　 能量高
２． 最低能量　 较高能级

五、１． 概率　 多少　 多少　 大　 小
２． 电子云　 球　 纺锤　 ３　 垂直　 ｐｘ 　 ｐｙ 　 ｐｚ
３． （１）１　 ３　 ５　 ７　 （２）自旋方向　 （３）自旋方向　 全
空　 半充满　
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化学·选修３（人教）
Ｇɑｏｚｈｏｎｇｊｉｎｇｊｉɑｎｇｊｉｎｇｌｉɑｎ ００３　　　　

重·难·点·突·破

一、原子结构模型发展简史
模　 　 型 说　 　 明
道尔顿模型
（１８０３） 坚实不可再分的实心球

汤姆生模型
（１９０４） 平均分布着正电荷的粒子嵌着带负电的电子

卢瑟福模型
（１９１１）

带正电荷的核位于中心，质量主要集中在核上，
电子沿不同轨道运转

玻尔模型
（１９１３） 电子在一定轨道上绕核做高速圆周运动

电子云模型
（１９２６） 现代物质结构学说

原
子
核
外
电
子
的
运
动

人类对原子结
构的认识历史

卢瑟福原子模型
玻尔原子模型{电子云模型

原子核外电子
的运动特征

电子在不同的原子轨道上运动
每一层上所容纳的轨道数目是ｎ２，电子
数目是２ｎ２

原子轨道能
量高低顺序

ｎｓ ＜ ｎｐ ＜ ｎｄ ＜ ｎｆ
１ｓ ＜ ２ｓ ＜ ３ｓ ＜ ４ｓ……
２ｐｘ ＝ ２ｐｙ ＝ ２ｐ

{













ｚ

原子核外电子的排布
能量最低原理
泡利原理{

















洪特规则
思考：
１ 电子的运动状态是否与宏观物体相同？
———不相同。人们能够准确地测定一个运动着的宏观

物体的速度和位置，可以追踪其运动轨迹。但电子的质量非
常小，速度极快，人们不能同时准确测定电子的位置和速度，
只能统计出电子在某区域出现的概率。
２ 原子轨道与经典意义上的固定轨道是否相同？
———不相同。因为我们不能确定原子中的电子在某一

时刻的具体位置，只能用统计的方法来描述核外电子在空间
某处出现的概率大小，所以量子力学中的轨道含义已与玻尔
轨道的含义完全不同，它既不是圆形轨道，也不是其他经典
意义的固定轨迹。
３ 微观粒子与宏观物体是否都具有波粒二象性？
———不是。微观粒子在不同条件下能表现出波动和粒

子的性质，即波粒二象性。这可用德布罗意关系式得证：Ｅ ＝
ｈν，ｐ ＝ ｈ ／ λ，而宏观物体的波长太短，我们观察不到宏观物体
的波动性。

二、原子核外电子排布规律及电子排布的表示方法
１． 能量：当ｎ相同时，不同能级的能量：Ｅｎｓ ＜ Ｅｎｐ ＜ Ｅｎｄ ＜ Ｅｎｆ。
第ｎ个能层中有ｎ个能级：
ｎ能层 １ ２ ３ ４ …
ｌ能级 ０ ０　 １ ０　 １　 ２ ０　 １　 ２　 ３ …
ｎｌ亚层１ｓ ２ｓ　 ２ｐ ３ｓ　 ３ｐ　 ３ｄ ４ｓ　 ４ｐ　 ４ｄ　 ４ｆ …

能级交错现象：
由于电子之间存在排斥力，从而减弱了原子核对外层电子
的吸引力，致使能级发生交错现象。
如：Ｅ（３ｄ）＞ Ｅ（４ｓ）；Ｅ（４ｄ）＞ Ｅ（５ｓ）；Ｅ（５ｆ）＞ Ｅ（５ｄ）
＞ Ｅ（６ｓ）。

能级与原子轨道数和容纳的电子数的关系
能　 级 ｓ ｐ ｄ ｆ

原子轨道数 １ ３ ５ ７

容纳的电子数 ２ ６ １０ １４

２． 电子排列数表示方法
（１）电子排布式如：Ｎ：１ｓ２２ｓ２２ｐ３。
（２）电子排布图（轨道表示式）：如Ｎ： 。

注意：①如２ｓ轨道上的电子排布为，不能表示为。

②如２ｐ３的轨道表示式为 ，不能表示为

或 。
３． 电子排布式的书写
（１）基态原子的电子排布式
书写步骤：
①根据原子序数按能层顺序写出所需能级符号，即：
１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ１０……
②按能级顺序，即按１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ１０……
在每个能级符号右上角标上该能级上所排布的电子
数，内层能级上是排满的，一般最后两个能级不一定
排满；

③要考虑到ｐ、ｄ、ｆ轨道上到全空（ｐ０、ｄ０、ｆ０）或半充满
（ｐ３、ｄ５、ｆ７）或全充满（ｐ６、ｄ１０、ｆ１４）状态时，整个原子
能量才能达到最低状态。如Ｃｒ、Ｃｕ的基态原子的电
子排布式书写过程为：
２４Ｃｒ：→ １ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ５４ｓ１
２９Ｃｕ：１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ１０４ｓ１

（２）简化的基态原子电子排布式
把内层符合稀有气体电子排布的式子用稀有气体的元
素符号加方括号来表示。
如Ａｌ、Ｃｒ的基态原子的简化电子排布式
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１３Ａｌ：［Ｎｅ］３ｓ２３ｐ１
２４Ｃｒ：［Ａｒ］３ｄ５４ｓ１
１ ～ ３６号元素的基态原子的电子排布
元素
符号

原子
序数 电子排布式 简化电子排布式

Ｈ １ １ｓ１ １ｓ１

Ｈｅ ２ １ｓ２ １ｓ２

Ｌｉ ３ １ｓ２ ２ｓ１ ［Ｈｅ］２ｓ１
Ｂｅ ４ １ｓ２ ２ｓ２ ［Ｈｅ］２ｓ２
Ｂ ５ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ１ ［Ｈｅ］２ｓ２ ２ｐ１
Ｃ ６ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ２ ［Ｈｅ］２ｓ２ ２ｐ２
Ｎ ７ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ３ ［Ｈｅ］２ｓ２ ２ｐ３
Ｏ ８ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ４ ［Ｈｅ］２ｓ２ ２ｐ４
Ｆ ９ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ５ ［Ｈｅ］２ｓ２ ２ｐ５
Ｎｅ １０ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ［Ｈｅ］２ｓ２ ２ｐ６
Ｎａ １１ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ１ ［Ｎｅ］３ｓ１
Ｍｇ １２ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ［Ｎｅ］３ｓ２
Ａｌ １３ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ１ ［Ｎｅ］３ｓ２ ３ｐ１
Ｓｉ １４ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ２ ［Ｎｅ］３ｓ２ ３ｐ２
Ｐ １５ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ３ ［Ｎｅ］３ｓ２ ３ｐ３
Ｓ １６ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ４ ［Ｎｅ］３ｓ２ ３ｐ４
Ｃｌ １７ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ５ ［Ｎｅ］３ｓ２ ３ｐ５
Ａｒ １８ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ［Ｎｅ］３ｓ２ ３ｐ６
Ｋ １９ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ４ｓ１ ［Ａｒ］４ｓ１
Ｃａ ２０ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ４ｓ２ ［Ａｒ］４ｓ２
Ｓｃ ２１ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ１ ４ｓ２
Ｔｉ ２２ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ２ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ２ ４ｓ２
Ｖ ２３ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ３ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ３ ４ｓ２
Ｃｒ ２４ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ５ ４ｓ１ ［Ａｒ］３ｄ５ ４ｓ１
Ｍｎ ２５ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ５ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ５ ４ｓ２
Ｆｅ ２６ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ６ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ６ ４ｓ２
Ｃｏ ２７ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ７ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ７ ４ｓ２
Ｎｉ ２８ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ８ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ８ ４ｓ２
Ｃｕ ２９ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ１ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ１
Ｚｎ ３０ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ２ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ２
Ｇａ ３１ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ１ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ１
Ｇｅ ３２ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ２ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ２
Ａｓ ３３ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ３ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ３
Ｓｅ ３４ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ４ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ４
Ｂｉ ３５ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ５ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ５
Ｋｒ ３６ １ｓ２ ２ｓ２ ２ｐ６ ３ｓ２ ３ｐ６ ３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ６ ［Ａｒ］３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ６

注意：①在电子排布时，要先排４ｓ，后排３ｄ。但在表示
电子结构时，应先写３ｄ，后写４ｓ。

②根据构造原理写出的元素原子电子排布式是基
态原子的电子排布式。

③Ｆｅ若失２个电子变为Ｆｅ２ ＋时，应先失去４ｓ２ 上
的２个电子。所以Ｆｅ２ ＋的价电子为３ｄ６，Ｆｅ３ ＋的价电
子为３ｄ５。

３５Ｂｒ简化电子排布式直接的书写过程为：３５ － １８
＝ １７，其中内层１８个电子的排布式为：［Ａｒ］，剩余的
１７个电子依次排在３ｄ１０ ４ｓ２ ４ｐ５，所以写为：［Ａｒ］３ｄ１０
４ｓ２４ｐ５。
离子的电子排布式：首先失去最外层的电子然后再失
去次外层ｄ能级上电子。
如２６Ｆｅ

２ ＋：１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ６；
２６Ｆｅ

３ ＋：１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ５。
（３）电子排布图：也叫轨道表示式。
书写步骤：
①首先写出核外电子排布式；
②把每个能层上轨道用小方框（或圆圈）表示出来，一
个方框表示一个轨道，同一能级上的轨道方框并联
在一起，并标出相应的能级符号；

③用↑或↓表示出每个方框中所容纳的电子，同一轨
道最多容纳两个电子且自旋方向相反。多个电子占
据同一能级时，根据洪特规则应优先占据不同的轨
道且自旋方向相同。
如Ｆｅ２ ＋的电子排布图书写过程为：２６ Ｆｅ２ ＋：→ １ｓ２２ｓ２

２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ６→

思考：
①能层与能级、能级与原子轨道及所能容纳的电子数有

何关系？
提示：ａ 能层数决定能级数，能级种类数最大等于能层数。

能层数（ｎ） 能级种类
１ １种（１ｓ）
２ ２种（２ｓ ２ｐ）
３ ３种（３ｓ ３ｐ ３ｄ）
４ ４种（４ｓ ４ｐ ４ｄ ４ｆ）

　 　 ｂ 能级与原子轨道数和容纳的电子数的关系：
能级 ｓ ｐ ｄ ｆ

原子轨道数 １ ３ ５ ７

容纳的电子数 ２ ６ １０ １４

　 　 ②为什么原子的最外电子层不能超过８个电子？
提示：根据构造原理，Ｅｎｓ ＜ Ｅ（ｎ － １）ｄ ＜ Ｅｎｐ，当原子最外层电

子排布到８个电子稳定结构时（ｎｓ２ｎｐ６），若再有电子，应排布
到（ｎ ＋ １）ｓ能级的轨道中去。
二、对光谱的认识

通常原子处于基态，
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 核外电子在各自能量的最低轨道上
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运动。如果外界将一定能量提供给原子，当基态原子吸收能
量（如光能、热能）后，电子会跃迁到较高能级，变成了激发态
原子，处于激发态的电子是不稳定的。大约经过１０ －８ ｓ以后，
激发态电子将返回基态或其他较低能级，并将电子跃迁时所
吸收的能量以光的形式释放出去，发出光的波长取决于两个
轨道的能量之差。我们日常生活中看到的霓虹灯光、激光、焰
火等都与原子核外电子跃迁释放能量有关。

当原子中的电子从能量较高的轨道跃迁到能量较低的
轨道时，放出光子。若将发出的光通过棱镜就得到了发射光
谱；将特定波长范围的光通过某种物质的蒸气，电子吸收光
子，从能量较低的轨道跃迁到能量较高的轨道上，然后将光
通过棱镜，就得到原子吸收光谱。由此可见，原子吸收光谱过
程吸收辐射能量，而原子发射光谱过程则释放辐射能量。可
以用光谱仪摄取出每一种元素的原子发射或吸收的一系列
特征谱线，吸收与发射特征谱线的波长相同。原子发射光谱
和吸收光谱，总称为原子光谱。

在现代化学中，常利用原子光谱的特征谱线来鉴定元
素，称为光谱分析。

　 原子结构模型
例１ 　 下列不同时期原子结构模型的提出时间排列正确的
是 （　 　 ）

①电子分层排布模型　
②“葡萄干布丁”模型　
③量子力学模型　
④道尔顿原子学说　
⑤核式模型
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Ａ ①③②⑤④
Ｂ ④②③①⑤
Ｃ ④②⑤①③
Ｄ ④⑤②①③

［解析］　 ①电子分层排布模型由玻尔１９１３年提出。②“葡
萄干布丁”模型由汤姆生１９０４年提出。③量子力学模型于
１９２６年提出。④道尔顿原子学说于１８０３年提出。⑤核式模
型由卢瑟福于１９１１年提出。
［答案］　 Ｃ
［点评］　 此题考查了原子结构研究的历史演变。原子是可
以再分的，它并不是实心的球体，同种元素的原子质量可能
不同，性质也可能不同。
［借题发挥１］　 道尔顿的原子学说曾经起了很大的作用。他
的学说中包含有下述三个论点：①原子是不能再分的粒子；
②同种元素原子的各种性质和质量都相同；③原子是微小的
实心球体。从现代的观点看，你认为这三个论点中，不确切的
是 （　 　 ）

Ａ 只有③
Ｂ 只有①③
Ｃ 只有②③

Ｄ ①②③

　 对核外电子排布式的考查
例２ 　 下列微粒的核外电子排布是否正确？若不正确，请说
明理由并改正。

（１）Ｃ原子的基态电子排布图：
（２）Ｓ的电子排布图：

（３）Ｃｕ原子的基态原子外围电子排布：３ｄ９４ｓ２
（４）Ｆｅ２ ＋：１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ４４ｓ２

［解析］　 解题关键是掌握几种排布式的区别。
（１ ）不正确，违背了洪特规则，正确的为

；（２）不正确，不符合泡利原理，正确的为

；（３）不正确，违背了能量最
低原理，正确的为Ｃｕ：３ｄ１０４ｓ１；（４）不正确，原子失去电子从最
外层的轨道开始，正确的为２６Ｆｅ

２ ＋：１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ６。
［点评］　 写好基态原子的电子排布式，并在此基础上可演变
为离子电子排布式（或简化的电子排布式）、电子排布图等。
［借题发挥２］　 已知锰的核电荷数为２５，以下是一些同学绘
制的基态锰原子核外电子的轨道表示式，其中最能准确表示
基态锰原子核外电子运动状态的是 （　 　 ）

　 对电子云和原子轨道的考查
例３ 　 下图１和图２分别是电子云图、原子轨道图，则有关
的说法中正确的是 （　 　 ）
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Ａ． 电子云图就是原子轨道图
Ｂ． ３ｐ２表示３ｐ能级中有两个轨道
Ｃ． 由图２可知ｓ轨道呈圆形，有无数条对称轴
Ｄ． ｐ能级最多可排６个电子

［解析］　 解题关键是要理解电子云的含义。Ａ项中，原子轨
道图是电子云的轮廓图，也就是电子出现概率的９０％的空
间；Ｂ项中，３ｐ２表示３ｐ能级中有两个电子；Ｃ项中，ｓ轨道呈
球形而不呈圆形。
［答案］　 Ｄ
［点评］　 了解原子轨道是更深入理解核外电子排布规律的
前提，理解电子云是学好共价键的前提。
［借题发挥３］　 以下对核外电子运动状况的描述正确的是

（　 　 ）
Ａ． 电子的运动与行星相似，围绕原子核在固定的轨道上
高速旋转

Ｂ． 能量低的电子只有在ｓ轨道上运动，能量高的电子总
是在ｆ轨道上运动

Ｃ． 能层序数越大，原子轨道的半径越大
Ｄ． 在同一能级上运动的电子，其运动状态不同

四、由核外电子的排布推断元素
例４ 　 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ代表５种元素。请填空：
（１）Ａ元素基态原子的最外层有３个未成对的电子，次

外层有２个电子，其元素符号为　 　 　 　 。
（２）含有Ｂ的四原子１８个电子的分子是　 　 　 　 ，含有

Ｃ的八原子１８个电子的分子是　 　 　 　 。

（３）Ｄ元素的正三价离子的３ｄ能级为半充满，Ｄ的元素
符号为　 　 　 　 ，其基态原子的最外层电子排布图为
　 　 　 　 。

（４）Ｅ元素基态原子的Ｍ层全充满，Ｎ层没有成对电子，
只有一个未成对电子，Ｅ的元素符号为　 　 　 　 ，其基态原子
的电子排布式为　 　 　 　 。
［解析］　 解题关键是用好构造原理、泡利原理和洪特规则。
（１）Ａ的次外层有２个电子，说明次外层是Ｋ层，最外层有３
个未成对的电子，则说明２ｐ能级上有３个电子，基态原子的
核外电子排布为：１ｓ２２ｓ２２ｐ３，是Ｎ元素。（２）１８个电子的分子
容易想的是ＨＣｌ、Ｈ２ Ｓ、ＰＨ３、Ｆ２，在保证１８个电子数不变的前
提下采用替换法：ＨＣｌ→ Ｈ ＋ ２Ｏ ＋ Ｈ→ Ｈ２Ｏ２，或Ｈ２ Ｓ→ ２Ｈ ＋ ２Ｏ
→ Ｈ２Ｏ２，或Ｆ２→ ２Ｏ ＋ ２Ｈ→ Ｈ２Ｏ２；Ｈ２Ｏ２→ Ｈ２ ＋ ２Ｎ ＋ ２Ｈ→ Ｎ２Ｈ４
→ Ｈ２ ＋ ２Ｃ ＋ ４Ｈ→ Ｃ２Ｈ６，或ＰＨ３ → ２Ｃ ＋ ３Ｈ ＋ Ｈ３ → Ｃ２ Ｈ６。（３）
Ｄ３ ＋的核外电子排布为：１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ５，则Ｄ的质子数是
２６，为Ｆｅ元素，电子排布图就是轨道表示式，则基态原子的最
外层电子排布图为： 。（４）Ｅ的Ｍ层全充满，则Ｍ层有１８
个电子，Ｋ层有２个电子，Ｌ层有８个电子，Ｎ层没有成对电
子，只有一个未成对电子，说明只有４ｓ上有１个电子，则Ｅ的
质子数为２９，是Ｃｕ元素，原子的电子排布式中要注意全充
满，则为：１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ１０４ｓ１。
［答案］　 （１）Ｎ　 （２）Ｈ２ Ｏ２、ＰＨ３ 　 Ｃ２ Ｈ６ 　 （３）Ｆｅ　 　 （４）
Ｃｕ　 １ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ１０４ｓ１

［点评］　 这类题易错在使用构造原理时没有注意能级交错
的现象，此外全空、全满或半满的稳定结构也是考查的着
眼点。
［借题发挥４］　 具有下列电子层结构的原子，其对应元素一
定属于同一周期的是 （　 　 ）

Ａ． 两种原子的电子层上全部是ｓ电子
Ｂ． ３ｐ能级上只有一个空轨道的原子和３ｐ能级上只有
一个未成对电子的原子

Ｃ． 最外层电子排布为２ｓ２２ｐ６的原子和最外层电子排布
为２ｓ２２ｐ６的离子

Ｄ． 原子核外的Ｍ层上的ｓ能级和ｐ能级都填满了电子，
而ｄ
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轨道上尚未排有电子的两种原子

提·升·训·练

１． 以下能级符号正确的是 （　 　 ）
Ａ． ６ｓ Ｂ． ２ｄ
Ｃ． ３ｆ Ｄ． １ｐ

２． 下列几个能层中不包含ｄ能级的是 （　 　 ）
Ａ． Ｎ Ｂ． Ｍ
Ｃ． Ｌ Ｄ． Ｏ

３． 下列能级由低到高排列正确的是 （　 　 ）
Ａ． ３ｓ３ｐ３ｄ４ｓ Ｂ． ４ｓ４ｐ３ｄ４ｄ

Ｃ． ４ｓ３ｄ４ｐ５ｓ Ｄ． １ｓ２ｓ３ｓ２ｐ
４． 基态原子的４ｓ能级中只有１个电子的元素共有（　 　 ）
Ａ． １种 Ｂ． ２种
Ｃ． ３种 Ｄ． ８种

５． 下列各微粒的电子排布式错误的是 （　 　 ）
Ａ． 钠离子　 １ｓ２２ｓ２２ｐ６
Ｂ． 氟原子　 １ｓ２２ｓ２２ｐ５
Ｃ． 氯离子　 １ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２４ｐ
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Ｄ． 钪原子（２１ Ｓｃ）　 １ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ２３ｐ６３ｄ１４ｓ２
６． 以下对核外电子运动状况的描述正确的是 （　 　 ）
Ａ． 电子的运动与行星相似，围绕原子核在固定的轨道上
高速旋转

Ｂ． 能量低的电子只能在ｓ轨道上运动，能量高的电子总
是在ｆ轨道上运动

Ｃ． 虽能层序数越大，但ｓ原子轨道的半径仍相同
Ｄ． 在同一能级上运动的电子，其运动状态肯定不同

７． 图１和图２分别是１ｓ电子的概率分布图和原子轨道图，下
列有关认识正确的是 （　 　 ）

（第７题）
Ａ． 图１中的每个小黑点表示１个电子
Ｂ． 图２表示１ｓ电子只能在球体内出现
Ｃ． 图２表明１ｓ轨道呈圆形，有无数对称轴
Ｄ． 图１中的小黑点表示某一时刻，电子在核外所处的
位置

８． 下列说法中正确的是 （　 　 ）
Ａ． 处于最低能量的原子叫作基态原子
Ｂ． ３ｐ２表示３ｐ能级中有两个轨道
Ｃ． 同一个原子中，１ｓ、２ｓ、３ｓ电子的能量逐渐减小
Ｄ． 同一个原子中，２ｐ、３ｐ、４ｐ能级的轨道数依次增多

９． 下列有关认识正确的是 （　 　 ）
Ａ． 各能级的原子轨道数按ｓ、ｐ、ｄ、ｆ的顺序分别为１、３、
５、７

Ｂ． 各能层的能级都是从ｓ能级开始至ｆ能级结束
Ｃ． 各能层含有的能级数为ｎ － １
Ｄ． 各能层含有的原子轨道总数为２ｎ２

１０． 下列原子轨道能量大小比较错误的是 （　 　 ）
Ａ ｎｓ ＜ ｎｐ ＜ ｎｄ ＜ ｎｆ Ｂ １ｓ ＜ ２ｓ ＜ ３ｓ ＜ ４ｓ
Ｃ ４ｄ ＜ ５ｓ ＜ ５ｐ Ｄ ４ｓ ＜ ４ｆ ＜ ５ｄ ＜ ６ｐ

１１． （１）填写下列原子轨道中的轨道数：
①１ｓ 　 　 　 　 ；２ｓ 　 　 　 　 ；３ｓ 　 　 　 　 ；
４ｓ 　 　 　 　 。
②２ｐ 　 　 　 　 ；３ｐ 　 　 　 　 ；４ｐ 　 　 　 　 。
③３ｄ 　 　 　 　 ；４ｄ 　 　 　 　 。

（２）原子轨道的伸展方向：ｓ轨道是　 　 　 　 对称，所以ｓ
轨道只有１个；ｐ轨道有　 　 　 　 伸展方向，故有
　 　 　 　 个轨道，ｄ轨道有　 　 　 　 个，ｆ轨道有
　 　 　 　 个。

１２． 以下列出的是一些原子的２ｐ能级和３ｄ能级中电子排布
的情况。试判断，哪些违反了泡利原理？　 　 　 　。
哪些违反了洪特规则？　 　 　 　 。
①

②

③

④

⑤

⑥
１３． 钠的特征电子排布式为１ｓ２２ｓ２２ｐ６３ｓ１，说明下列各符号表
示的涵义：
２ｐ６中２表示　 　 　 ，２ｐ表示　 　 　 ，６表示　 　 　 　 ，
３ｓ１是钠的　 　 　 　 ，可看出钠在第　 　 　 　 周期　 　 　 族。

１４ 有Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ四种短周期主族元素，它们的原子序数依次
增大，其中Ａ元素原子核外电子仅有一种原子轨道，也是
宇宙中最丰富的元素；Ｂ元素原子的核外ｐ电子数比ｓ电
子数少１；Ｃ为金属元素且原子核外ｐ电子数和ｓ电子数
相等；Ｄ元素的原子核外所有ｐ轨道全满或半满。
（１）写出四种元素的元素符号：Ａ 　 　 　 　 ，Ｂ 　 　 　 　 ，
Ｃ 　 　 　 　 ，Ｄ 　 　 　 　 。

（２）写出Ｃ、Ｄ两种元素基态原子核外电子的轨道表
示式。
Ｃ 　；
Ｄ 　。

（３）写出Ｂ、Ｃ两种元素组成的单质在一定条件下反应的
化学方程式：

　。
（４）写出Ｂ元素单质及其氢化物的电子式：单质　 　 　 　 ，
氢化物　 　 　 　 。

１５． 在１ ～ ３６号元素中，推断出符合下列条件的元素（写元素
符号）：
（１）原子核外电子排布式为１ｓ２的原子　 　 　 　 。
（２）原子核外Ｍ层上仅有２个电子的原子　 　 　 　 。
（３）原子核外Ｎ层上仅有２个电子的原子　 　 　 　 。
（４）２ｐ轨道上有１个未成对电子的原子　 　 　 　 。
（５）３ｐ轨道上只有一个成单电子的原子　 　 　 　 。
（６）最外层只有１个电子的原子　 　 　 　 。

１６． Ａ的原子中只有一个能层且只含１个电子；Ｂ的原子３ｐ
轨道上得到１个电子后不能再容纳外来电子；Ｃ的原子
的２ｐ轨道上有１个电子的自旋方向与其他电子的自旋
方向相反；Ｄ的原子第三能层上有８个电子，第四能层上
只有１个电子；Ｅ原子的最外层电子排布为３ｓ２３ｐ６。
（１）写出由Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ中的三种元素组成的化合物的化学
式（至少写出５个）：　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。

（２）写出用上述元素组成的物质制得Ａ单质的化学方程
式（至少写出２个）：　 　 　 　 　 　 　 　 ；　 　 　 　 　
　 　 　 。

（３）检验某溶液中是否含有Ｄ ＋的离子，可通过　 　 　 　
反应来实现；检验某溶液中是否含有Ｂ －的离子，通常
所用的试剂是　 　 　 　 和　 　 　 　 。

（４）写出Ｅ的元素符号　 　 　 　 ，要证明太阳光是否含
有Ｅ元素，可采用的方法是　 　 　 　 　 　 　 　
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第二节　 原子结构与元素的性质

自·主·探·究

１． 元素的原子结构与元素周期表结构的关系。
２． 电离能、电负性与元素性质的关系。
３． 原子半径、第一电离能、电负性的周期性变化。
４． 元素周期表的分区。

一、原子结构与周期表
１． 周期系
随着元素原子的核电荷数递增，每到出现　 　 　 　 ，就开
始建立一个新的电子层，随后最外层上的电子逐渐增多，
最后达到８个电子，出现　 　 　 　 。然后又开始由碱金属
到稀有气体，如此循环往复———这就是元素周期系中的一
个个周期。可见，元素周期系的形成是由于　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 。

２． 周期表
（１）周期表的结构
在周期表中，把电子层数相同的元素，按原子序数　 　
　 　 的顺序从左到右排成横行，称之为周期，共有　 　
　 　 个。
把元素最外层电子数（或外层电子数）相同，按能层数
递增的顺序由上而下排成纵行，称之为族，元素周期表
中共有　 　 　 　 个纵行，共有　 　 　 　 个族。这些族
又可分为主族、副族、０族、　 　 　 　 。

（２）元素的分区
按电子排布，可把周期表里的元素划分成５个区，除ｄｓ
区外，区的名称来自于　 　 　 　 　 　 　 　 　 。

根据原子的电子层结构特征，周期表可分为４个区：①
ｓ区（ｎｓ１ ～ ２）：ⅠＡ、ⅡＡ族元素；②ｐ区（ｎｓ２ｎｐ１ ～６）：ⅢＡ
～ⅦＡ族及０族元素；③ｄ区［（ｎ ～ １）ｄ１ ～１０ ｎｓ１ ～ ２］：ⅢＢ
～ⅦＢ族及Ⅷ族元素；④ｄｓ区［（ｎ ～ １）ｄ１０ｎｓ１ ～ ２］：ⅠＢ、
ⅡＢ族；⑤ｆ区［（ｎ － ２）ｆ１ ～ １４（ｎ － １）ｄ１ ～２ ｎｓ１ ～ ２］：镧系和
锕系。
根据元素原子的结构特征、电子构型可判断元素在周
期表中的位置，如知道元素在周期表的位置，也可以写
出原子的结构特征、电子构型。
　 　 　 　 区全是金属元素（ｓ区除氢元素都是金属元
素），非金属元素主要集中　 　 　 　 区。主族在　 　 　 　
区，副族在　 　 　 　 区，过渡元素在　 　 　 　 区。

二、元素周期律
元素的性质随核电荷数递增发生周期性的递变，称为元

素周期律。
１． 原子半径
（１）影响原子半径大小的因素
①电子能层数：电子的能层越多，电子之间的负电排斥
使原子半径　 　 　 　 （主要因素）。

②核电荷数：核电荷数越大，核对电子的引力也就越
大，使原子半径　 　 　 　 ，这两个因素综合的结果使
各种原子的半径发生周期性的递变。

（２）原子半径的大小比较
①同一能层原子半径：当能层相同时，随着核电荷数的
增加，其原子半径逐渐　 　 　 　 （除惰性气体外），
产生的原因是核电荷数越大，对最外层电子的吸引
力也越大，故原子半径减小。

②同主族：最外层电子数相同，能层数越多，原子（或
离子）半径　 　 　 　 。产生的原因是：能层数越多，
最外层电子离原子核的距离越远。

（３）离子半径的大小比较
①对同一种元素来说，原子半径　 　 　 　
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径；原子半径　 　 　 　 阴离子的半径。
②对于同种元素的各种粒子，核外电子数越多，半径
　 　 　 　 ；核外电子数越少，半径　 　 　 　 。

③对于电子层结构相同的离子，核电荷数多的半径
　 　 　 　 ；核电荷数少的半径　 　 　 　 。

２． 电离能
（１）电离能的概念：　 　 　 　 态　 　 　 　 性　 　 　 　 态原
子失去　 　 　 　 个电子，转化为气态基态正离子所需
要的　 　 　 　 叫做第一电离能。符号：Ｉ１。

（２）第一电离能的变化规律：

①同一周期，从左向右，原子序数逐渐　 　 　 　 ，原子
半径逐渐　 　 　 　 ，原子核对核外电子的吸引力
　 　 　 　 ，元素的原子越来越难　 　 　 　 ，因此元素
第一电离能呈　 　 　 　 的趋势。同一周期内，碱金
属的第一电离能　 　 　 　 ，稀有气体的第一电离能
　 　 　 　 。

注意：电子构型对电离能也有影响。比如：Ｎ、Ｐ、Ａｓ等
元素比相邻的元素电离能高，是因为它们都具有半充
满的ｎｐ３轨道的缘故。
②同一主族，从上到下，元素的第一电离能逐渐　 　
　 　 。

３． 电负性
（１）键合电子、电负性
元素相互化合时，原子中用于　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
的电子称为键合电子。
电负性是用来描述　 　 　 　 　 　 　 　 　 的大小，即判
断元素金属性和非金属性强弱的尺度。

（２）以　 　 　 　 的电负性为４． ０，　 　 　 　 的电负性为１． ０
作为相对标准，得出了各元素的电负性。在所有元素
中，氟的电负性（４． ０）最大，非金属性最强。铯的电负
性（０． ７）最小，金属性最强。金属元素的电负性一般
小于１ ８，非金属元素的电负性一般大于１ ８，而位于
非金属三角区边界的“类金属”的电负性则在１ ８左
右，它们既有金属性又有非金属性。

（３）电负性的变化规律
随着原子序数的递增，元素原子的电负性呈周期性
变化。
同一周期（主族元素），从左到右，元素的电负性逐渐
　 　 　 　 ；
同一主族，从上到下，元素的电负性逐渐　 　 　 　 。

【参考答案】
一、１． 碱金属　 稀有气体　 元素的原子核外电子的排布发

生周期性的重复
２． （１）递增　 ７　 １８　 １６　 Ⅷ族　 （２）按构造原理最后填
入电子的能级符号　 ｄ、ｄｓ　 ｐ　 ｓ、ｐ　 ｄ、ｄｓ　 ｄ、ｄｓ

二、１． （１）①增大　 ②减小
（２）①减小　 ②越大
（３）①大于　 小于　 ②越大　 越小　 ③小　 大

２． （１）气　 电中　 基　 １　 最低能量　 （２）①增大　 减小
　 增强　 失电子　 增大　 最小　 最大　 ②减小

３． （１）形成化学键　 不同元素的原子对键合电子的吸引
力　 （２）氟　 锂　 （３）增大　
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重·难·点·突·破

一、原子结构与元素周期表
１ 核外电子排布与周期的关系
我们把“构造原理”中能量接近的原子轨道划分为一个
“能级组”，可以得到７个能级组，一个能级组最多所能容
纳的电子数等于一个周期所包含的元素种数。所以周期
表中的７个周期分别对应７个能级组，各周期元素数目与
相应能级组的原子轨道关系见表。

周期元素数目相应能级组中原子轨道 电子最大容量
１ ２ １ｓ ２

２ ８ ２ｓ２ｐ ８

３ ８ ３ｓ３ｐ ８

４ １８ ３ｓ３ｄ４ｐ １８

５ １８ ５ｓ４ｄ５ｐ １８

６ ３２ ６ｓ４ｆ５ｄ６ｐ ３２

７ ２６（未完） ７ｓ５ｆ６ｄ７ｐ
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２ 核外电子排布与族的划分
同族元素的价电子数目相同，主族元素的价电子全部排布
在最外层的ｎｓ或ｎｐ轨道上，主族元素所在族的族序数等
于该元素原子的价电子数，全充满电子的结构是稀有气体
元素原子具有特殊稳定性的内在原因。对于过渡元素的
原子，价电子排布多为（ｎ － １）ｄ１ ～１０ ｎｓ２，而且ⅢＢ ～ⅦＢ族
的价电子的数目与族数相同，价电子排布为
（ｎ － １）ｄ６ ～１０ｎｓ１ ～ ２的三个纵行统称为Ⅷ族。除第Ⅷ族元素
外，其他大多族序数等于（ｎ － １）ｄ ＋ ｎｓ的电子数。

３ 核外电子排布与５个分区的划分
根据原子的电子构型特征可把元素周期表划分为５个区，
除ｄｓ区外，区的名称来自按构造原理最后填入电子的能
级符号，元素周期表分区如图２：

图１

图２
二、粒子半径比较的规律
１ 同周期元素（除惰性元素）的原子半径随原子序数的递增
逐渐减小。（序大径小）

２ 同主族元素的原子半径，阴、阳离子半径随电子层数的递
增逐渐增大。

３ 同种元素的各种粒子，核外电子数越多，半径越大。
４ 同电子层结构的各种粒子，核电荷数越大，粒子半径越小。
三、解读电离能
１． 概念
气态电中性基态原子失去一个电子形成气态基态一价正
离子时所需最低能量称为元素的第一电离能（Ｉ１）。元素
气态一价正离子失去一个电子形成气态二价正离子时所
需能量称为元素的第二电离能（Ｉ２）。第三、四电离能依此

类推，并且Ｉ１ ＜ Ｉ２ ＜ Ｉ３…。由于原子失去电子必须消耗能
量克服核对外层电子的引力，所以电离能总为正值，ＳＩ单
位为Ｊ·ｍｏｌ －１，常用ｋＪ·ｍｏｌ －１。通常不特别说明，指的都
是第一电离能数值越大，原子越难失去一个电子。
注意：电离能是原子或离子在气态时活泼性的量度。

２． 关系
同一原子的各电离能之间存在：Ｉ１ ＜ Ｉ２ ＜ Ｉ３……如：
元素 Ｉ１ ／ ｋＪ·ｍｏｌ － １ Ｉ２ ／ ｋＪ·ｍｏｌ － １ Ｉ３ ／ ｋＪ·ｍｏｌ － １
Ｎａ ４９６ ４ ５６２ ６ ９１２

Ｍｇ ７３８ １ ４５１ ７ ７３３

　 　 Ｉ２ ＞ Ｉ１是因为气态原子失去１个电子变为气态阳离子
后，使核电荷数大于核外电子数，且原子半径也缩小，使之
再失去电子变得困难，所以电离能越来越大。

从表中还可看出，对于Ｎａ来说，Ｉ１ 与Ｉ２ 相差很大，Ｉ２
与Ｉ３相差较小，是因为Ｉ１失去的是最外层上的一个电子，
Ｉ２、Ｉ３失去的是次外层上的两个电子。对于Ｍｇ来说，Ｉ１ 与
Ｉ２相差较小，Ｉ２与Ｉ３相差很大，这是因为Ｉ１、Ｉ２失去的都是
最外层上的电子，而Ｉ３失去的是次外层上的一个电子。由
此可见，我们也可以根据电离能的大小来判断电子所在的
电子层。

３． 第一电离能的周期性变化

元素的第一电离能的周期性变化
上图为元素的第一电离能的变化趋势。从图中可以看出
存在如下规律：
（１）每一周期的第一种元素（氢或碱金属）第一电离能最
小，最后一种元素（稀有气体）的第一电离能最大，这
说明碱金属最活泼，而稀有气体最不活泼。

（２）同一周期，从左到右，第一电离能总体上逐渐增大，表
示随着原子序数的递增，失去电子的能力递减。

（３）同一短周期中，从左到右，第一电离能总体是逐渐增大
的，但并非单调地增大，有反常现象。例如第三周期铝
和镁，硫和磷之间出现两个锯齿
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第三周期元素
Ｍｇ、Ｐ元素的第一电离能偏高，这是因为Ｍｇ的外围电
子排布式为３ｓ２，Ｐ的外围电子排布式为３ｓ２３ｐ３，它们
的３ｐ轨道分别处于全空和半满状态。通常情况下，当
原子轨道全空（ｐ０、ｄ０、ｆ０）、半充满（ｐ３、ｄ５、ｆ７）和全充满
（ｐ６、ｄ１０、ｆ１４）时，原子处于较低的能量状态，故Ｍｇ、Ｐ具
有较高的电离能（Ｉ１）。
当失去一个电子时，Ａｌ的ｐ轨道为全空，Ｓ的ｐ轨道为
半满结构，形成相对稳定的结构，所以它们的第一电离
能较小。

（４）同主族，从上而下，第一电离能逐渐减小，如Ｈ、Ｌｉ、Ｎａ、
Ｋ、Ｒｂ、Ｃｓ的第一电离能依次减小，Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ、Ｋｒ、Ｘｅ、
Ｒｎ的第一电离能也逐渐减小。这说明同主族，随着原
子序数的递增，元素的原子越来越容易失去电子。

（５）过渡元素的第一电离能变化不太规则，同一周期，从左
到右，第一电离能略有增加。

４． 电离能变化的几点特殊情况
（１）Ｂ的第一电离能比Ｂｅ小。原因是Ｂ失去的电子是２ｐ
电子，２ｐ电子的轨道能比２ｓ电子的轨道能高；同理，
ⅢＡ族元素的第一电离能比同周期的ⅡＡ族的都
要小。

（２）氧的第一电离能比氮的第一电离能小。氮原子的核外
电子排布处于半充满的稳定状态，失去电子较难；同
理，ⅥＡ族元素的第一电离能比同周期的ⅤＡ族元素
的都要小。

四、电负性
１ 电负性是原子吸引电子能力的一种相对标度。元素的电
负性愈大，吸引电子的倾向愈大，非金属性也愈强。

２． 电负性的规律
（１）同一周期从左至右，有效核电荷递增，原子半径递减，
对电子的吸引能力渐强，因而电负性值递增；同族元素
从上到下，随着原子半径的增大，元素电负性值递减。

（２）过渡元素的电负性值无明显规律。就总体而言，周期
表右上方的典型非金属元素都有较大电负性数值，氟
的电负性最大（４． ０）；周期表左下方的金属元素电负
性值都较小，铯和钫是电负性最小的元素（０． ７）。一

般说来，非金属元素的电负性大于１． ８，金属元素电负
性小于１． ８。

（３）电负性概念还可以用来判断化合物中元素的正负化合
价和化学键的类型。电负性值较大的元素在形成化合
物共价键时，共用电子对偏移向电负性较强的原子而
使键带有极性，电负性差越大，键的极性越强。当成键
两元素的电负性相差Δｘ ＞ １． ７所形成的键则以离子键
为主。

　 对原子结构和元素性质的考查
例１ 　 Ｘ、Ｙ均为元素周期表中前２０号元素，其简单离子的
电子层结构相同，下列说法正确的是 （　 　 ）

Ａ． 由ｍＸ
ａ ＋与ｎＹ

ｂ －得，ｍ ＋ ａ ＝ ｎ － ｂ
Ｂ． Ｘ２ －的还原性一定大于Ｙ －
Ｃ． Ｘ、Ｙ一定不是同周期元素
Ｄ． 若Ｘ的原子半径大于Ｙ，则气态氢化物的稳定性ＨｍＸ
一定大于ＨｎＹ

［解析］　 解题关键是根据电子层结构来确定可能的元素，再
比较元素有关的性质。Ａ项中，其简单离子的电子层结构相
同时，说明离子的核外电子数相同，则有ｍ － ａ ＝ ｎ ＋ ｂ，Ａ错
误；Ｂ项中，两者均带负电荷，Ｘ带２个，Ｙ带１个，可看作是
Ｓ２ －和Ｃｌ －，则Ｓ２ －的还原性强于Ｃｌ －，Ｂ正确；由Ｂ项分析可
知，Ｃ项错误；Ｄ项中，Ｘ的原子半径大于Ｙ，则Ｘ的非金属性
弱于Ｙ，则ＨｍＸ的稳定性弱于ＨｎＹ。
［答案］　 Ｂ
［点评］　 将化学问题抽象型、字母型，是比较粒子的常用
手段。
［借题发挥１］　 Ｘ、Ｙ是同周期的两种短周期元素。

（１）若非金属性Ｘ大于Ｙ，则原子序数Ｘ 　 　 　 　 Ｙ（填
“大于”“小于”或“不确定”，下同）。

（２）若原子半径Ｘ大于Ｙ，则原子序数Ｘ 　 　 　 　 Ｙ。
（３）若离子半径Ｘ大于Ｙ，则原子序数Ｘ 　 　 　 　 Ｙ。
（４）若电离能Ｘ大于Ｙ，则原子序数Ｘ 　 　 　 　 Ｙ。
（５）若电负性Ｘ大于Ｙ，则原子序数Ｘ 　 　 　 　 Ｙ。

　 对元素性质递变规律的考查
例２ 　 根据元素周期表１ ～ ２０号元素的性质和递变规律，回
答下列问题。

（１）属于金属元素的有　 　 　 　 种，金属性最强的元素
与氧反应生成的化合物有　 　 　 　 （填两种化合物的化学
式）。

（２）属于稀有气体的是　 　 　 　 （填元素符号，下同）。
（３）形成化合物种类最多的两种元素是　 　 　 　 　 　
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（４）第三周期中，原子半径最大的是（稀有气体除外）
　 　 　 　 。

（５）推测Ｓｉ、Ｎ最简单氢化物的稳定性　 　 　 　 大于
　 　 　 　 （填化学式）。
［解析］　 解题关键是熟练掌握１ ～ ２０号元素的原子结构和
元素的性质。（１）具体的是第二周期的Ｌｉ、Ｂｅ，第三周期的
Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ，第四周期的Ｋ、Ｃａ。金属性最强的是Ｋ，其氧化物
形式比较复杂，有Ｋ２Ｏ、Ｋ２Ｏ２、ＫＯ２。（３）化合物种类最多的是
有机物，一般的有机物均含有Ｃ、Ｈ。（４）同一周期从左到右，
原子半径逐渐减小，第三周期中，原子半径最大的是Ｎａ。（５）
Ｎ的非金属性大于Ｐ，Ｐ的非金属性大于Ｓｉ，所以Ｎ的非金属
性强于Ｓｉ，所以ＮＨ３的稳定性大于ＳｉＨ４。
［答案］　 （１）７　 Ｋ２Ｏ、Ｋ２Ｏ２（ＫＯ２也可以）　 （２）Ｈｅ、Ｎｅ、Ａｒ　
（３）Ｃ、Ｈ　 （４）Ｎａ　 （５）ＮＨ３ 　 ＳｉＨ４
［点评］　 要熟记周期表中元素性质之“最”，如电负性最大的
是Ｆ，电离能最小的是Ｃｓ（Ｆｒ具有放射性除外），同周期中电
离能最大的是稀有气体，同周期原子半径最大的是碱金属元
素（除稀有气体），第三周期离子半径最小是Ａｌ３ ＋，最大的是
Ｃｌ －等。
［借题发挥２］　 对于ⅣＡ族元素，下列叙述中不正确的是

（　 　 ）
Ａ． ＳｉＯ２和ＣＯ２中Ｓｉ和Ｏ、Ｃ和Ｏ之间都是共价键
Ｂ． Ｃ、Ｓｉ、Ｇｅ的最外层电子数都是４，次外层电子数都是８
Ｃ． ＣＯ２和ＳｉＯ２都是酸性氧化物，在一定条件下都能和氧
化钙反应

Ｄ． 该族元素的主要化合价是－ ４和＋ ２
　 对电离能的考查

例３ 　 不同元素的气态原子失去最外层一个电子所需要的
能量（设其为Ｅ）如图所示。试根据元素在周期表中的位置，
分析图中曲线的变化特点，并回答下列问题。

（１）同主族内不同元素的Ｅ值的变化特点是　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 。各主族中Ｅ值的这种变化特点体现了
元素性质的　 　 　 　 　 　 变化规律。

（２）同周期内，随原子序数增大，Ｅ值增大，但个别元素

的Ｅ值出现反常现象。试预测下列关系式中正确的是　 　
　 　 （填写编号）。

①Ｅ（砷）＞ Ｅ（硒）　 ②Ｅ（砷）＜ Ｅ（硒）
③Ｅ（溴）＞ Ｅ（硒）　 ④Ｅ（溴）＜ Ｅ（硒）
（３）估计１ ｍｏｌ气态Ｃａ原子失去最外层一个电子所需能

量Ｅ值的范围：　 　 　 　 。
（４）１０号元素Ｅ值较大的原因　 　 　 　。

［解析］　 解题关键是了解同周期、同主族元素第一电离能的
变化规律和一些反常现象。

（１）同主族元素原子最外层电子数相同，从上到下原子
核电荷数逐渐增大，原子核对最外层电子的吸引逐渐减小，因
此失去最外层电子所需能量逐渐减小。

（２）从图象上的数据非常直观地看出，同周期Ｅ（氮）＞
Ｅ（氧），Ｅ（磷）＞ Ｅ（硫），Ｅ值出现了反常。故可推知第４周
期Ｅ（砷）＞ Ｅ（硒）。但ⅤＡ族元素和ⅦＡ族元素的Ｅ值并未
出现反常，所以Ｅ（溴）＞ Ｅ（硒）。

（３）１ ｍｏｌ气态Ｃａ原子失去最外层一个电子比同周期的
Ｋ原子要难，比同主族的Ｍｇ要容易，故其Ｅ值应在４１９ ～ ７３８
之间。

（４）１０号元素是Ｎｅ，它的原子最外层已达到８电子稳定
结构，故其Ｅ值较大。
［答案］　 （１）随着原子序数递增，Ｅ值变小　 周期性　 （２）①
③　 （３）４８５ ｋＪ·ｍｏｌ －１ ＜ Ｅ ＜ ７３８ ｋＪ·ｍｏｌ －１ 　 （４）１０号元素
是Ｎｅ，它的原子最外层已达到８电子稳定结构，故其Ｅ值
较大
［点评］　 一般同周期中稀有气体的第一电离能最大；同周期
原子第一电离能第ⅡＡ族比第ⅢＡ族大，第ⅤＡ族比第ⅥＡ
族大。电离能的考查主要有：

①电离能递变规律与元素金属性和非金属性；
②电离能与电子层上电子的关系；
③电离能的变化规律。

［借题发挥３］　 如果给核外电子足够的能量，这些电子便会
摆脱原子核的束缚而离去。核外电子离开该原子或离子所需
要的能量主要受两大因素影响：原子核对核外电子的吸引力
及形成稳定结构的倾向。已知Ｘ、Ｙ两元素是短周期元素，下
面是一些气态原子核失去核外不同电子的电离能
（ｋＪ ／·ｍｏｌ －１）：

锂 Ｘ Ｙ

失去第一个电子 ５１９ ５０２ ５８０

失去第二个电子７ ２９６ ４ ５７０ １ ８２０

失去第三个电子１１ ７９９ ６ ９２０ ２ ７５０

失去第四个电子 ７５０ ９ ５５０ １１ ６００

　 　 （１）通过上述信息和表中的数据分析，为什么锂原子失
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所需的能量？

（２）表中的Ｘ是　 　 　 　 　 　 （填元素符号），Ｙ属于
　 　 　 　 族。

　 对电负性的考查
例４ 　 已知几种元素的电负性，请回答下列问题：

元素 Ｌｉ Ｍｇ Ａｌ Ｇｅ Ｃ Ｎ Ａｓ Ｏ Ｃｌ

电负性１． ０ １． ３ １． ６ ２． ０ ２． ５ ３． ０ ２． ２ ３． ４ ３． ２

　 　 （１）工业上制备金属镁，采用电解熔融ＭｇＣｌ２的方法，而
制备金属铝，采用电解熔融Ａｌ２Ｏ３不用电解熔融ＡｌＣｌ３的方法。
试解释原因。

（２）判断化合物ＧｅＣｌ４、ＡｓＣｌ３是共价化合物，还是离子化
合物？

（３）判断化合物ＯＦ２、Ａｌ４Ｃ３中各元素的化合价。

［解析］　 本题考查电负性的有关应用。（１）ＭｇＣｌ２、Ａｌ２ Ｏ３是
离子化合物，熔融状态下可以电离，ＡｌＣｌ３是共价化合物，熔融
状态下不能电离。（２）Ｇｅ与Ｃｌ、Ａｓ与Ｃｌ电负性差值均小于
１． ７，所以ＧｅＣｌ４、ＡｓＣｌ３均是共价化合物；（３）ＯＦ２中Ｆ的电负
性大，显－ １价，Ｏ显＋ ２价；Ａｌ４ Ｃ３中Ｃ的电负性大显－ ４价，
Ａｌ显＋ ３价。
［点评］　 电负性值较大的元素在形成化合物时，往往表现为
负化合价；而电负性值较小者表现为正化合价。当化学键两
端元素的电负性相差很大时（例如大于１． ７）所形成的键则以
离子键为主。
［借题发挥４］　 在元素周期表中，某些主族元素与右下方的
主族元素的电负性近似相等，所以它们的性质有些相似，被
称为“对角线规则”。

请根据该规则，完成下列反应的方程式：
（１）Ｌｉ ＋ Ｏ２———　 　 　 　。
（２）Ｂｅ（ＯＨ）２ ＋ ＮａＯＨ———　 　 　 　。
（３）ＢｅＣｌ２溶液呈酸性：　 　 　 　
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１． 某元素电子构型为［Ｘｅ］４ｆ４６ｓ２，其应在 （　 　 ）
Ａ． ｓ区 Ｂ． ｐ区
Ｃ． ｄ区 Ｄ． ｆ区

２． 如图所示的是第三周期１１ ～ １７号元素的某些性质的变化
趋势的柱状图，下列说法正确的是 （　 　 ）

（第２题）
Ａ． Ｙ轴表示的可能是第一电离能
Ｂ． Ｙ轴表示的可能是电负性
Ｃ． Ｙ轴表示的可能是原子半径
Ｄ． Ｙ轴表示的可能是元素最高正化合价

３． 元素电负性随原子序数的递增而增强的是 （　 　 ）
Ａ． Ｎａ、Ｋ、Ｒｂ Ｂ． Ｎ、Ｐ、Ａｓ
Ｃ． Ｏ、Ｓ、Ｃｌ Ｄ． Ｓｉ、Ｐ、Ｃｌ

４． 下列有关叙述错误的是 （　 　 ）
Ａ Ｎａ、Ｍｇ、Ａｌ的还原性依次减弱
Ｂ Ｐ、Ｓ、Ｃｌ元素最高正价依次升高

Ｃ Ｎ、Ｏ、Ｆ原子半径依次增大
Ｄ ＨＦ、ＨＣｌ、ＨＢｒ稳定性逐渐增强

５． 下列说法中错误的是 （　 　 ）
Ａ． 原子及其离子的核外电子层数等于该元素所在的周
期数

Ｂ． 元素周期表中从ⅢＢ族到ⅡＢ族１０个纵行的元素都是
金属元素

Ｃ． 除氦外的稀有气体原子的最外层电子数都是８
Ｄ． 同一元素的各种同位素的物理性质、化学性质均相同

６． 运用元素周期律分析下面的推断，其中错误的是（　 　 ）
Ａ． 铍是一种轻金属，它的氧化物的水化物可具有两性
Ｂ． 砹是一种有色固体，ＨＡｔ很不稳定，ＡｇＡｔ是有色难溶于
水的固体

Ｃ． 硫酸锶（ＳｒＳＯ４）是难溶于盐酸的白色固体
Ｄ． 硒化氢（Ｈ２Ｓｅ）是无色、有毒、比Ｈ２Ｓ稳定的气体

７． 下列各组原子中，彼此化学性质一定相似的是 （　 　 ）
Ａ 原子核外电子排布式为１ｓ２ 的Ｘ原子与原子核外电子
排布式为１ｓ２２ｓ２的Ｙ原子

Ｂ 原子核外Ｍ层上仅有两个电子的Ｘ原子与原子核外Ｎ
层上仅有两个电子的Ｙ原子

Ｃ ２ｐ轨道上只有一个电子的Ｘ原子与３ｐ
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Ｇɑｏｚｈｏｎｇｊｉｎｇｊｉɑｎｇｊｉｎｇｌｉɑｎ

个电子的Ｙ原子
Ｄ 最外层都只有一个电子的Ｘ、Ｙ原子

８． 下列四种元素中，其单质的氧化性最强的是 （　 　 ）
Ａ． 原子含未成对电子最多的第二周期元素
Ｂ． 位于周期表中第三周期第ⅢＡ族的元素
Ｃ． 原子外围电子排布为２ｓ２２ｐ４的元素
Ｄ． 原子价电子排布为３ｓ２３ｐ３的元素

９． 有Ｘ、Ｙ两种元素，原子序数≤２０，Ｘ的原子半径小于Ｙ，且
Ｘ、Ｙ原子的最外层电子数相同（选项中ｍ、ｎ均为正整
数）。下列说法正确的是 （　 　 ）
Ａ． 若Ｘ（ＯＨ）ｎ为强碱，则Ｙ（ＯＨ）ｎ也一定为强碱
Ｂ． 若ＨｎＸＯｍ为强酸，则Ｘ的氢化物溶于水一定显酸性
Ｃ． 若Ｘ元素形成的单质是Ｘ２，则Ｙ元素形成的单质一定
是Ｙ２

Ｄ． 若Ｙ的最高正价为＋ ｍ，则Ｘ的最高正价一定为＋ ｍ
１０． 已知短周期元素离子：ａＡ２ ＋、ｂＢ ＋、ｃＣ３ －、ｄＤ －都具有相同
电子层结构，则下列叙述正确的是 （　 　 ）
Ａ． 原子半径：Ａ ＞ Ｂ ＞ Ｄ ＞ Ｃ
Ｂ． 原子序数：Ｄ ＞ Ｃ ＞ Ｂ ＞ Ａ
Ｃ． 离子半径：Ｃ ＞ Ｄ ＞ Ｂ ＞ Ａ
Ｄ． 单质的还原性：Ａ ＞ Ｂ ＞ Ｄ ＞ Ｃ

１１． Ｘ、Ｙ、Ｚ、Ｑ、Ｅ五种元素中，Ｘ原子核外的Ｍ层中只有两对
成对电子，Ｙ原子核外的Ｌ层电子数是Ｋ层的两倍，Ｚ是
地壳内含量（质量分数）最高的元素，Ｑ的核电荷数是Ｘ
与Ｚ的核电荷数之和，Ｅ在元素周期表的各元素中电负
性最大。请回答下列问题：
（１）Ｘ、Ｙ的元素符号依次为　 　 　 　 、　 　 　 　 。
（２）Ｑ的元素符号是　 　 　 　 ，它属于第　 　 　 　 周期，
它的核外电子排布式为　 　 　 　 　 　 　 　 　 ，在形成
化合物时它的最高化合价为　 　 　 　 。

１２ Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ为原子序数小于１８的四种元素：
①Ａ原子的电子层数等于最外层电子数；
②Ａ与Ｂ处于同一周期，Ｂ与Ｄ可形成离子化合物Ｄ２Ｂ，
该化合物的水溶液显碱性；

③Ｃ离子的核内质子数与核外电子数之和为１８；
④Ａ、Ｃ、Ｄ三种元素的离子具有相同的电子层排布。
推断Ａ ～ Ｄ各为何种元素，并填空：
（１）Ａ 　 　 　 　 ；Ｂ 　 　 　 　 ；Ｃ 　 　 　 　 ；Ｄ 　 　 　 　 。
（２）写出各原子形成简单离子的电子排布式。

（３）四种元素离子半径的大小顺序为　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 。

（４）用离子方程式表示Ｄ２Ｂ水溶液呈碱性的原因：　 　
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 。

１３． 现有部分短周期元素的性质或原子结构如下表：
元素编号 元素性质或原子结构
Ｔ 单质能与水剧烈反应，所得溶液呈弱酸性
Ｘ Ｌ层ｐ电子数比ｓ电子数多２个
Ｙ 第三周期元素的简单离子中半径最小
Ｚ Ｌ层有三个未成对电子

（１）写出元素Ｘ的离子结构示意图　 　 　 　 。写出元素
Ｚ的气态氢化物的电子式　 　 　 　

（用元素符号表示）
（２）写出Ｙ元素最高价氧化物水化物的电离方程式：
　 　 　 　。

（３）元素Ｔ与氯元素相比，非金属性较强的是　 　 　 　
（用元素符号表示），下列表述中能证明这一事实的
是　 　 　 　 。
ａ． 常温下氯气的颜色比Ｔ单质的颜色深
ｂ． Ｔ的单质通入氯化钠水溶液不能置换出氯气
ｃ． 氯与Ｔ形成的化合物中氯元素呈正价态

（４）探寻物质的性质差异性是学习的重要方法之—。Ｔ、
Ｘ、Ｙ、Ｚ四种元素的单质中化学性质明显不同于其他
三种单质的是　 　 　 　 ，理由是　 　 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 　 　 。

１４． １９３２年美国化学家鲍林首先提出了电负性的概念。电负
性（用Ｘ表示）也是元素的一种重要性质，下表给出的是
原子序数小于２０的１６种元素的电负性数值：

元素 Ｈ Ｌｉ Ｂｅ Ｂ Ｃ Ｎ Ｏ Ｆ

电负性２． １ １． ０ １． ５ ２． ０ ２． ５ ３． ０ ３． ５ ４． ０

元素 Ｎａ Ｍｇ Ａｌ Ｓｉ Ｐ Ｓ Ｃｌ Ｋ

电负性０． ９ １． ２ １． ５ １． ７ ２． １ ２． ３ ３． ０ ０． ８

请仔细分析，回答下列有关问题：
（１）预测周期表中除放射性元素外，电负性最大的元素应
为　 　 　 　 ；估计钙元素的电负性的取值范围：　 　
　 　 。

（２）根据表中所给数据分析，同主族内的不同元素Ｘ的
值变化的规律是　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ；
简述元素电负性Ｘ的大小与元素金属性、非金属性
之间的关系　 　 　 　。

（３）经验规律告诉我们：当形成化学键的两原子相应元素
的电负性差值大于１． ７时，所形成的一般为离子键；
当小于１． ７时，一般为共价键。试推断ＡｌＢｒ３
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