

第4章教學講義

第4章　常見的化學反應
4-1　化合與分解反應

一　反應的類型
▓ 化學反應的種類很多，而為了助於理解，依反應物及原子重組方式，將其歸類為幾個類型：(1)化合、(2)分解、(3)燃燒、(4)取代、(5)複分解。
(1) 化合反應（combination reaction）：A＋B → AB

定義：兩種或兩種以上的物質結合，生成另一種物質的反應，稱為化合反應。

例 eq \o(○,1) 元素間的化合反應：N2(g)＋3H2(g)  EQ \o(\s\up8(Fe),─→) 2NH3(g)；Zn(s)＋I2(s) → ZnI2(s)
eq \o(○,2) 化合物間的化合反應：CaO(s)＋CO2(g) → CaCO3(s)
eq \o(○,3) 元素與化合物間的化合反應：2NO(g)＋O2(g) → 2NO2(g)
(2) 分解反應（decomposition reaction）：AB → A＋B

定義：分解反應是指一種化合物分解，產生兩種或兩種以上其他物質的反應。

例 eq \o(○,1) 由加熱產生的分解反應：CaCO3(s)  EQ \o(\s\up8(△),─→) CaO(s)＋CO2(g)
eq \o(○,2) 由加催化劑產生的分解反應：2H2O2(aq)  EQ \o(\s\up8(MnO2),───→) 2H2O(()＋O2(g)
eq \o(○,3) 由照光產生的分解反應：2HgO(s)  EQ \o(\s\up8(光),─→) 2Hg(()＋O2(g)
eq \o(○,4) 由電解產生的分解反應：2NaCl(()  EQ \o(\s\up8(電解),───→) Na(()＋Cl2(g)
(3) 燃燒反應（combustion reaction）

定義：物質起劇烈氧化還原反應，同時伴生光與熱的反應。

例 eq \o(○,1) 2Mg(s)＋O2(g) → 2MgO(s)
※2Mg(s)＋CO2(g) → 2MgO(s)＋C(s)（燃燒不一定要氧）
eq \o(○,2) S(s)＋O2(g) → SO2(g)
eq \o(○,3) 2C8H18(()（汽油成分）＋25O2(g) → 16CO2(g)＋18H2O(()
(4) 取代反應（substitution reaction）：A＋BC → AB＋C　

定義：化合物某一元素被他種元素所置換的反應，稱為取代（或置換）反應。

例 eq \o(○,1) 銅絲放入硝酸銀溶液中，溶液的顏色由無色變為藍色，且銅絲上析出銀白色的金屬銀。

反應式：Cu(s)＋2AgNO3(aq) → 2Ag(s)↓＋Cu(NO3)2(aq)
eq \o(○,2) 用棉花棒沾硝酸汞溶液在銅幣上塗抹，銅即取代 Hg2＋ 而析出金屬汞。

反應式：Cu(s)＋Hg(NO3)2(aq) → Hg(()＋Cu(NO3)2(aq)
因汞易與銅構成合金（銅汞齊），所以銅幣外觀呈現銀白色，狀似銀幣。

eq \o(○,3) 溴（Br2）的製備（置換法）：通氯氣進入苦滷水中。

反應式：Cl2(g)＋2NaBr(aq) → Br2(()＋2NaCl(aq)
eq \o(○,4) 活性大的金屬元素可與活性小的金屬的離子溶液反應。

※金屬失去電子難（水溶液中）易度順序：（易失去 e－）

Li＞Rb＞K＞Cs＞Ba＞Sr＞Ca＞Na＞Mg＞Al＞Mn＞Zn＞Cr＞
Fe＞Co＞Ni＞Sn＞Pb＞H2＞Cu＞Hg＞Ag＞Pt＞Au

※鹵素：F2 ＞Cl2 ＞Br2 ＞I2
(5) 複分解反應（double decomposition reaction）：AB＋CD → AD＋BC 
定義：兩化合物反應時，先自行分解再互相化合成新的化合物。

例 多數發生於水溶液中。
eq \o(○,1) AgNO3(aq)＋NaCl(aq) → NaNO3(aq)＋AgCl(s)（白）↓
eq \o(○,2) BaCl2(aq)＋Na2SO4(aq) → 2NaCl(aq)＋BaSO4(s)（白）↓
eq \o(○,3) HCl(aq)＋NaOH(aq) → NaCl(aq)＋H2O(()
eq \o(○,4) CaCO3(s)＋2HCl(aq) → CaCl2(aq)＋H2O(()＋CO2(g)↑

例題1　化學反應的種類
下列何者為化合反應？
(A) CuSO4＋5H2O → CuSO4‧5H2O　(B) HCl＋NaOH → NaCl＋H2O　(C) C2H5OH＋3O2 → 2CO2＋3H2O　(D) Cl2＋2KI → I2＋2KCl。

答 (A)

解 (A) 兩個化合物結合成一個。

類題　1 下列各反應分別屬於何種類型的反應？

(1) CaO(s)＋CO2(g) → CaCO3(s)
(2) 2H2O2(aq)  EQ \o(\s\up8(MnO2(s)),───→) 2H2O(()＋O2(g)
(3) 2Ag(s)＋S(s) → Ag2S(s)
(4) CaO(s)＋SiO2(s) → CaSiO3(s)
(5) (NH4)2Cr2O7(s) → Cr2O3(s)＋N2(g)＋4H2O(g)
答 (1)化合　(2)分解　(3)化合　(4)化合　(5)分解

例題2　取代反應的活性（進階）
下列(甲)～(戊)反應是將各金屬浸於該組溶液中：(甲)鎂＋硝酸鎳、(乙)鋅＋硝酸銅、(丙)鎳＋硝酸銅、(丁)鋅＋硝酸鎳、(戊)鎂＋硝酸鋅，均可發生取代反應，則各金屬活性之比較，何者正確？提示 活性大的金屬元素可與活性小的金屬離子溶液反應。
(A) Ni > Mg　(B) Ni > Cu　(C) Cu > Mg　(D) Zn > Ni　(E) Mg > Zn。

答 (B)(D)(E)

解 活性大的金屬元素才可能置換出活性小的金屬的離子溶液。
金屬活性大小順序：Li ＞Rb ＞K ＞Cs ＞Ba ＞Sr ＞Ca ＞Na ＞Mg ＞Al ＞Mn ＞Zn ＞Cr ＞Fe ＞Co ＞Ni ＞Sn ＞Pb ＞H2 ＞Cu ＞Hg ＞Ag ＞Pt ＞Au

類題　1 已知鹵素的活性順序：氯>溴>碘，將下列各組溶液均勻混合，何者加入四氯化碳後 

        可使其呈現紫色？
(A)氯水＋溴化鈉　(B)氯水＋碘化鈉　(C)溴水＋氯化鈉　(D)溴水＋碘化鈉　(E)碘水＋氯化鈉。
答 (B)(D)(E)

小試身手　4-1　化合與分解反應
基礎題
一、單一選擇題
（ (B) ）1. 有關 2H2(g)＋O2(g) → 2H2O(() 反應的敘述，何者錯誤？
(A) 4 g 的 H2(g) 與 32 g 的 O2(g) 作用可生成 36 g 的 H2O(()　(B)同狀況下，
2 L 的氫氣和 1 L 的氧氣可作用生成 2 L 的水　(C)反應後，分子數減少　(D)此反應為燃燒反應，也是結合反應　(E)此反應之反應熱 (H<0。

（ (C) ）2. 反應 CaCO3(s) → CaO(s)＋CO2(g) 為何種類型的反應？
(A)取代　(B)結合　(C)分解　(D)複分解　(E)氧化。

（ (B) ）3. 下列何者是分解反應？
(A) HCl(g)＋NH3(g) → NH4Cl(s)　(B) 2H2O2(() → 2H2O(()＋O2(g)　(C) 2H2O(()＋2Na(s) → 2NaOH(aq)＋H2(g)　(D) HCl(aq)＋NaOH(aq) → NaCl(aq)＋H2O(()　(E) P4(s)＋5O2(g) → P4O10(s)。

（ (B) ）4. 碳酸氫鈉又稱為焙用鹼，其受熱時產生之二氧化碳氣體可使麵包蓬鬆。試問碳酸氫鈉受熱的反應屬於下列何種反應類型？

(A)化合　(B)分解　(C)取代　(D)複取代　(E)燃燒。

（ (E) ）5. 甲烷為常見的燃料，其與氧的反應式可寫為 CH4(g)＋2O2(g) → CO2(g)＋2H2O(()。此反應可歸屬於何種化學反應類型？

(A)結合反應　(B)分解反應　(C)取代反應　(D)複分解反應　(E)燃燒反應。

（ (D) ）6. 取適量的橘紅色二鉻酸鉀（(NH4)2Cr2O7）堆成小山丘狀，在山頭上點火後，所發生的化學變化類似火山噴發，其原因是該反應生成的水蒸氣及氮氣造成高壓，而將綠色的固態產物 Cr2O3 噴發出來。若依化學反應的類型來分類，該反應屬於下列何者？

(A)取代反應　(B)先取代再化合反應　(C)化合反應　(D)分解反應。
二、非選擇題
▓ 已知：(甲) 2Mg(s)＋CO2(s) → 2MgO(s)＋C(s)；(乙) 2NO(g)＋O2(g) → 2NO2(g)；(丙) 2KClO3(s) → 2KCl(s)＋3O2(g)；(丁) CaCO3(s) → CO2(g)＋CaO(s)；(戊) NH3(g)＋HCl(g) → NH4Cl(s)。
上述反應中，以代號回答下列問題：
(1) 何者屬於結合反應？
(2) 何者屬於分解反應？
(3) 何者屬於取代反應？
答 (1)(乙)(戊)　(2)(丙)(丁)(D)　(3)(甲)

進階題（以*標示者為多重選擇題）
（ (D) ）1. 已知活性：鋁＞鋅＞鎳＞銅＞銀，下列何者會發生取代反應？
(A)鋅＋硝酸鋁　(B)銅＋硫酸鋅　(C)銅＋硝酸鎳　(D)鎳＋硫酸銅　(E)銀＋硫酸銅。

（ (B) ）2. 已知金屬活性順序為 Na＞Zn＞Fe＞Cu＞Ag，則將下列金屬浸於各溶液，何者會發生取代反應？

(A)銅＋硝酸鈉　(B)銀＋氯化亞鐵　(C)鋅＋硫酸銅　 (D)銅＋溴化鋅　(E)鐵＋硝酸鋅。

（(B)(D)(E)）3. 已知活性：氯>溴>碘，則下列溶液均勻混合後，何者加入四氯化碳將呈紫色？
(A)氯水＋溴化鈉　(B)氯水＋碘化鉀　(C)溴水＋氯化鈉　(D)溴水＋碘化鉀　
(E)碘＋氯化鈉。

4. 下列反應分別屬於何種類型的反應？
(1) CaO＋CO2 → CaCO3 為　　　　。
(2) 2KI＋Cl2 → 2KCl＋I2 為　　　　。
(3) C2H4＋3O2 → 2CO2＋2H2O 為　　　　。
(4) CaCO3＋2HCl → CaCl2＋H2O＋CO2 為　　　　。
(5) 2H2O2 → 2H2O＋O2 為　　　　。

答 (1)化合反應　(2)取代反應　(3)燃燒反應（或氧化還原反應）　(4)複分解反應　(5)分解反應

4-2　水溶液中的沉澱反應

一　電解質與非電解質
1. 物質的導電性：
(1) 導體：導電現象，是因為物質能放出可移動的帶電粒子（離子、自由電子）。

eq \o(○,1) 離子：帶電的原子或原子團，可分為陽離子與陰離子，為熔融態的離子化合物、離子化合物水溶液、部分分子化合物水溶液中導電的粒子。
註 水溶液中導電的物質：離子。

eq \o(○,2) 自由電子：固態或熔融態的金屬、石墨中的導電粒子。
(2) 電解質（electrolyte）：固態不導電，但在水溶液或液態能導電的化合物。

eq \o(○,1) 定義：在熔融態或水溶液時，可以導電的物質（必為化合物），稱為電解質。

	
	離子化合物（鹽、鹼）
	分子化合物（酸、鹼）
	金　屬

	組　成
	金屬＋非金屬
	非金屬＋非金屬
	金屬

	固　態
	不導電
	不導電
	導電

	熔融態　(()
	導電
	不導電
	導電

	水溶液態　(aq)
	導電
	大部分不導電
酸、鹼會導電
	不溶於水

	是否電解質
	是
	酸、鹼為電解質
	否

	導電方式
	離子
	離子
	自由電子

	沸　點
	高
	低
	高

	例　子
	NaCl、NaOH
	HCl、CH3COOH
	Cu、Au


註 水溶液導電度：離子濃度愈大，導電度愈大。

eq \o(○,2) 原理：電解質在水中或液態時，可以放出陽（正）、陰（負）離子，因而能導電，並產生化學反應，這種放出離子的現象稱為解離或游離。

例 KMnO4(aq)（過錳酸鉀，紫色）→ K＋(aq)（無色）＋MnO4－(aq)（紫色）

eq \o(○,3) 移動：通直流電時，陽離子往負（陰）極移動，並在電極處獲得電子，陰離子往正（陽）極移動，把電子釋放給電極，因而構成電的通路。在上例中的 MnO4－（紫色）會往正（陽）極移動。
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eq \o(○,4) 分類：放出離子愈多者，導電度愈大，為愈強的電解質。

eq \o(●,1) 一般分為酸、鹼、鹽三類。

eq \o(●,2) 電解質之強弱視其溶解於水後，解離為離子的程度決定，所以解離度之大小與溶解度不同。

例 Mg(OH)2 為離子晶體，在水中溶解度雖小，但解離度達 100％，所以仍為強電解質，亦即溶解者皆發生解離。

Mg(OH)2(s)  EQ \o(\s\up8(難（溶解度小）),──────→) Mg(OH)2(aq)  EQ \o(\s\up8(易（解離度大）),──────→) Mg2＋(aq)＋2OH－(aq)
eq \o(●,3) 有些分子化合物溶解度大，但卻非電解質（non-electrolyte），因為電解質強弱視解離度而定。

例 a. 含 3 個碳以下的醇對水溶解度為無限，但並非電解質。例如酒精
（C2H5OH）。
b. 含 4 個碳以下的酸對水溶解度為無限，但為弱電解質。例如醋酸。

	分類
	定　義
	範　例

	強電解質
	在水中幾乎完全解離出離子者
	強酸：HClO4、HI、HBr、HCl、HNO3、H2SO4 等

強鹼：KOH、NaOH、Ba(OH)2、Sr(OH)2 等

鹽類：NaCl、Na2SO4、KI、KNO3、CuSO4 等

	弱電解質
	在水中部分解離出離子者
	弱酸：HF、CH3COOH、H2CO3、H2S、HCN 等

弱鹼：NH3

	非電解質
	在水中、液態不能導電者
	蔗糖（C12H22O11）、葡萄糖（C6H12O6）、苯（C6H6）、尿素（(NH2)2CO）、丙酮（CH3COCH3）、甲醇（CH3OH）、乙醇（C2H5OH）、甘油（C3H5(OH)3）等


註 液態 H2SO4 幾乎不導電，但形成水溶液解離出 H＋ 及 SO42－ 可導電。

2. 阿瑞尼斯的解離說（the theory of electrolytic dissociation，1889）：
(1) 電解質溶於水中或熔融態，會解離成帶正電的陽離子與帶負電的陰離子。
(2) 電解質水溶液呈電中性，陽離子與陰離子所帶的總電量相等，但其水溶液中陰、陽離子數目則不一定相等。
例 Na2SO4(aq) → 2Na＋(aq)＋SO42－(aq)，Na＋ 離子數為 SO42－ 離子數的 2 倍。
(3) 電解質水溶液或熔融態通電時，由於離子的移動而導電。

3. 離子化合物的導電性：
(1) 固態的離子化合物因離子不能自由移動，故不導電。
(2) 離子化合物在水溶液、熔融態時，能放出離子，故導電。
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4. 分子化合物的導電性：
(1) 屬於分子化合物的電解質，除了水溶液狀態可被游離成陰、陽離子，故可導電外；氣態、純液態或固態時以分子態存在，不含有離子，皆不具導電性質。

例 鹽酸（HCl(aq)）可導電，純氯化氫（HCl(()）不導電。氯化氫分子雖然是藉電子的共用來產生共價鍵，但因為氯原子對電子的吸引力較大，所以共用的電子對會較靠近氯原子，以致氯原子會偏向負電性，而氫原子會偏向正電性，但仍無離子產生。而鹽酸能導電是因為水分子能分別吸引帶部分電荷的原子或原子團，減弱其共價鍵，使分子解離而形成所謂的水合離子，因而能導電。上述的現象稱為水合，反應式：HCl(g)＋H2O(() → H3O＋(aq)＋Cl－(aq)。
(2) 有的分子化合物就算能溶於水，但因為不能產生陰、陽離子，所以不能導電。

例 蔗糖分子中，原子間對共用電子的引力差不多大小，所以每個原子幾乎都是中性不帶電，水分子靠近蔗糖分子時，只會包圍整個蔗糖分子，使蔗糖分子彼此遠離而溶解，但無法使其解離出離子。

例題1　電解質
下表是四種物質的物理性質：
	編　號
	甲
	乙
	丙
	丁

	熔點（°C）
	660
	801
	> 3550
	－83

	導電性
	固、液態均導電
	固態不導電、液態能導電
	固態能導電
	固、液態均不導電

	是否電解質
	否
	是
	否
	是


根據上表中的性質，試判斷食鹽、鋁、氟化氫、石墨四種物質，依序為何者？
(A)甲乙丁丙　(B)丙甲丁乙　(C)乙甲丁丙　(D)丙乙丁甲。

答 (C)

解 (1) 金屬於固、液態均導電且非電解質　∴甲為鋁

(2) 食鹽於固態不導電，液態能導電且為電解質　∴乙為食鹽

(3) 石墨固態能導電且非電解質　∴丙為石墨

(4) HF 於固、液態均不導電　∴丁為氟化氫

類題　1 eq \o(○,1)氯化鉀（KCl）、eq \o(○,2)醋酸（CH3COOH）、eq \o(○,3)乙醇（C2H5OH）、eq \o(○,4)葡萄糖
（C6H12O6）、eq \o(○,5)氯化銨（NH4Cl）、eq \o(○,6)氫氧化鈉（NaOH）、eq \o(○,7)硫酸（H2SO4）、eq \o(○,8)氨（NH3）。以代號回答下列問題：

(1) 何者為強電解質？

(2) 何者為弱電解質？

(3) 何者在熔融態不導電，在水中卻可導電？

(4) 何者在固態不導電，在熔融態卻可導電？
答 (1)eq \o(○,1)、eq \o(○,5)、eq \o(○,6)、eq \o(○,7)　(2)eq \o(○,2)、eq \o(○,8)　(3)eq \o(○,2)、eq \o(○,7)、eq \o(○,8)　(4)eq \o(○,1)、eq \o(○,5)、eq \o(○,6)
例題2　電解質的性質
下列有關電解質的敘述，何者正確？
(A)固態的氯化鈉不能導電，故氯化鈉為非電解質　(B)熔融態的電解質一定可以導電　(C)凡化合物的水溶液能導電者，該化合物即稱為電解質　(D)電解質的水溶液中，陰、陽離子的個數一定相等　(E)電解質不一定是離子化合物。

答 (C)(E)

解 (A) NaCl 為電解質。
(B) 熔融態的電解質不一定可導電，如 HCl(()。
(C) 陰、陽離子的個數不一定相等，如 CaCl2。

(E) 電解質也可以為分子化合物，如酸或弱鹼。

類題　1 下列關於電解質的敘述，何者正確？
(A)有機物必為非電解質　(B)電解質不一定為離子化合物　(C)電解質呈液態時必能導電　(D)電解質溶液通入直流電，會發生化學反應　(E)電解質溶液中，陽離子數目必等於陰離子數目。
答 (B)(D)

類題　2 下列關於電解質的敘述，何者正確？
(A)固態氯化鈉不能導電，為非電解質　(B)熔融態可以導電者，不一定是電解質(C)電解質的水溶液必可以導電　(D)電解質溶液中，陽離子總數和陰離子總數必相等　(E)電解質的導電方式是藉陰、陽離子的移動。
答 (B)(C)(E)

例題3　混合水溶液之導電性
硫酸水溶液以下圖電路通電，下列相關之敘述，何項錯誤？
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(A)燈泡會亮　(B)硫酸是離子化合物　(C)水溶液中的 SO42－　移向左邊的電極　(D)通電一段時間後，溶液中正、負電荷的總量相等。

答 (B)

解 (B) 硫酸（H2SO4）雖然是電解質，但屬於共價分子化合物，在水溶液中會形成水合離子而導電。

類題　1 在測定溶液的導電裝置中，盛有硫酸銅溶液，通電時燈泡會發亮，若慢慢加入某物質，燈泡漸漸變暗直至幾乎熄滅；再繼續加入該物質，燈泡又發亮，則所加入物質可能為下列何者？
(A) Zn　(B) Ba(OH)2　(C) KNO3　(D) CaCO3。                     答 (B)

例題4　水合離子
下列何圖可代表氯化鈉在水中形成水合離子的情形？

(A) [image: image4.jpg]


(B) [image: image5.jpg]


(C) [image: image6.jpg]


(D) [image: image7.jpg]



答 (B)

解 (B) 離子晶體在水中溶解時發生「水合作用」，陽離子被水分子的負電性（O 原子）端包圍吸引而自晶體脫離；陰離子被水分子的正電性（H 原子）端包圍吸引而自晶體脫離。

類題　1 下列各項物質中，哪些無法導電？
(A)糖水　(B)乙酸（CH3COOH）水溶液　(C)乙酸溶於苯中　(D)純乙酸　(E)酒精水溶液。

答 (A)(C)(D)(E)

例題5　物質的分類（進階）
取甲～丁四種化合物，分別配製成濃度為 1 M 之水溶液，經分析其性質，得結果如下表所示。已知這些化合物分別為下列各試藥的一種：eq \o(○,1)葡萄糖；eq \o(○,2)硫酸；eq \o(○,3)氯化鈉；eq \o(○,4)氫氧化鈉。下列選項何者正確？
(A)甲是eq \o(○,1)　(B)乙是eq \o(○,2)　(C)丙是eq \o(○,3)　(D)丁是eq \o(○,4)。

	化合物
	甲
	乙
	丙
	丁

	酚酞試劑檢驗
	呈紅色
	呈無色
	呈無色
	呈無色

	水溶液電解
	發生反應
	不反應
	發生反應
	發生反應


答 (C)

解 由性質分析結果可知：甲為鹼性的電解質 ( eq \o(○,4)；乙為中性的非電解質 ( eq \o(○,1)；丙、丁均為酸性或中性的電解質 ( eq \o(○,2)或eq \o(○,3)，故選(C)。

類題　1 下列何項方法或操作可以鑑別“葡萄糖”與“食鹽”？
(A)測量比較兩者的熔點　(B)測量比較兩者水溶液的導電性　(C)觀察兩者的水溶液顏色　(D)在兩者的水溶液中分別加入 AgNO3(aq)　(E)對兩者分別加入濃硫酸並比較其結果。

答 (A)(B)(D)(E)

例題6　物質的性質（進階）
現有甲、乙、丙三種純物質，其物質特性分述如下：

甲：銀灰色固體，可導電，不溶於水，熔點約為 1000 °C。

乙：易溶於水，但不具導電性，熔點約為 146 °C，熔化後亦不導電。

丙：固體不導電，但約在 800 °C 熔化，為可導電的液體。

(1) 有關上述三物質的敘述，何項正確？

(A)甲為分子固體　(B)乙為金屬固體　(C)丙為離子固體　(D)甲為石墨　(E)以上皆對。

(2) 下列有關甲、乙、丙三物質的化學式表示法，何者正確？

(A)甲為分子式　(B)乙為分子式　(C)丙為分子式　(D)均為簡式　(E)皆為分子式。

答 (1)(C)　(2)(B)

解 (1) 甲：固體可導電，且為銀灰色，應為金屬固體。

乙：熔點偏低，溶於水及熔化均不具導電性，應為非電解質之分子固體。

丙：固體不導電，但熔融態可導電，應為電解質之離子固體。

(2) 金屬固體及離子固體為巨型結構，應用實驗式（簡式）表示，分子固體則用分子式表示。

二　水溶液中的離子沉澱反應
1. 沉澱反應（Precipitation reaction）：
(1) 意義：將兩種電解質水溶液混合，產生難溶性的化合物，稱為沉澱。
(2) 離子反應式（ionic equation）：僅將實際有參與反應的離子列出之反應式。

將反應式兩邊同時存在的離子刪去，可得淨離子反應式（net ionic equation）
例 eq \o(○,1) 氯化鈉與硝酸銀溶液混合得氯化銀沉澱，可表示為：

Cl－(aq)＋Ag＋(aq) → AgCl(s)
eq \o(○,2) 碳酸鈉與氯化鋇反應得碳酸鋇沉澱，可表示為： 

CO32－(aq)＋Ba2＋(aq) → BaCO3(s)
eq \o(○,3) 鉻酸鉀與硝酸銀反應得鉻酸銀沉澱，可表示為： 

CrO42－(aq)＋2Ag＋(aq) → Ag2CrO4(s)

2. 離子間的沉澱反應：
(1) 常見的離子沉澱反應：

	
	離　子
	性質及例外
	常見沉澱的顏色

	全可溶
	IA＋ 族（Li＋、Na＋、K＋、
Rb＋、Cs＋）、
NH4＋
	在水溶液中與所有的陰離子皆不沉澱
	─

	
	CH3COO－、NO3－
	在水溶液中與所有的陽離子皆不沉澱（但 CH3COOAg、(CH3COO)2Cr 溶解度較小）
	─

	大部分可溶
	Cl－、Br－、I－
	與 Hg22＋、Cu＋、Ag＋、Tl＋、Pb2＋ 生成沉澱，其餘陽離子皆不生沉澱
	Hg2Cl2：白色、AgCl：白色、AgBr：淡黃色、AgI：黃色

	
	SO42－
	與 Pb2＋、Ca2＋、Sr2＋、Ba2＋ 生成沉澱，其餘不生沉澱（Ca2＋ 微溶）
	PbSO4：白色、SrSO4：白色、BaSO4：白色

	
	CrO42－
	與 Ag＋、Pb2＋、Sr2＋、Ba2＋ 生成沉澱，其餘陽離子皆不生沉澱

（Sr2＋ 微溶）
	BaCrO4：黃色、PbCrO4：黃色、Ag2CrO4：磚紅色

	少部分可溶，其餘不溶
	S2－
	除 IA＋ 族離子、NH4＋ 及 IIA2＋ 族離子不生沉澱外，其餘生成沉澱
	CuS：黑色、Ag2S：黑色、HgS：黑色、ZnS：白色

	
	OH－
	除 IA＋ 族離子、NH4＋、Ca2＋、Sr2＋、Ba2＋ 不生沉澱外，其餘生成沉澱

（Ca2＋ 微溶）
	Al(OH)3：白色、Fe(OH)3：紅棕色、Fe(OH)2：淡綠色、Cu(OH)2：藍色

	
	PO43－、CO32－、SO32－
	除 IA＋ 族離子、NH4＋ 不生沉澱外，其餘生成沉澱

碳酸鹽遇酸：溶解產生 CO2(g)

亞硫酸鹽遇酸：溶解產生 SO2(g)
	BaSO3：白色、CaCO3：白色、Ag2CO3：白色、Ca3(PO4)2：白色


(2) 常見的水合離子顏色：

	離　子
	顏　色
	離　子
	顏　色
	離　子
	顏　色
	離　子
	顏　色

	Cr3＋
	綠
	Cu2＋
	藍
	Mn2＋
	淡紅
	CrO42－
	黃

	Fe3＋
	褐
	Fe2＋
	綠
	MnO4－
	紫
	Cr2O72－
	橙

	Co2＋
	淡紅
	Ni2＋
	綠
	MnO42－
	綠
	


(3) 離子沉澱區分法：

	
	AgNO3
	Mg(NO3)2
	Ba(NO3)2
	Ni(NO3)2

	NaOH
	棕色沉澱
	白色沉澱
	─
	綠色沉澱

	NaCl
	白色沉澱
	─
	─
	─

	Na2SO4
	─
	─
	白色沉澱
	─

	Na2S
	黑色沉澱
	─
	─
	黑色沉澱
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(4) 沉澱反應的應用：

eq \o(○,1) 二氧化碳的檢驗：

把二氧化碳通入澄清石灰水中，會產生混濁現象。

反應式：CO2(g)＋Ca(OH)2(aq) → CaCO3(s)＋H2O(()
若繼續通入更多的二氧化碳，則混濁現象會消失，溶液又回復澄清。

反應式：CaCO3(s)＋H2O(()＋CO2(g) → Ca(HCO3)2(aq)
eq \o(○,2) 明礬的凝聚作用：

自來水的處理過程中，通常加入凝聚劑，在水中產生膠質沉澱物，吸附微小

顆粒而一起沉降。較常用之凝聚劑是鋁鹽，如明礬（KAl(SO4)2‧12H2O）溶入水中生成的 Al3＋ 與水反應產生膠狀氫氧化鋁。

eq \o(○,3) 鎂的提煉：
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例題7　沉澱反應
下列何組所含的兩種陽離子，加入鹽酸僅一種沉澱，但加入硫酸後兩者均沉澱？
(A) Ag＋，Pb2＋　(B) Mg2＋，Sn2＋　(C) Sr2＋，Ba2＋　(D) Pb2＋，Ba2＋。

答 (D)

解 (A) Ag＋＋Cl－ → AgCl↓，Pb2＋＋2Cl－ → PbCl2↓。(B) Mg2＋、Sn2＋ 與 Cl－ 均不沉澱。(C) Sr2＋、Ba2＋ 與 Cl－ 均不沉澱。(D) Pb2＋＋2Cl－ → PbCl2↓，Pb2＋、Ba2＋ 與 SO42－ 分別形成 PbSO4↓、BaSO4↓。

類題　1 下列何者可以藉由沉澱法分離 Pb2＋ 與 Mg2＋？
(A)氨水　(B)硫酸　(C)氫氧化鈉　(D)硫化鈉　(E)鹽酸。
答 (B)(D)(E)

例題8　沉澱反應
依下列流程進行離子分離時，沉澱 A、B、C 的化學式依序為何？
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(A) PbCl2、CuS、MgCO3　(B) CuCl2、PbS、MgCO3　(C) MgCl2、CuS、PbCO3　
(D) CuCl2、MgS、PbCO3　(E) MgCl2、PbS、CuCO3。

答 (A)

解 沉澱依序為 PbCl2 → CuS → MgCO3。

例題9　沉澱反應
有一溶液中溶有 S2－、OH－、CO32－（皆為 0.1 M），欲使用硝酸鋇、硝酸銅、硝酸鎂（皆為 0.1 M）試劑，依下列流程順利分離離子，結果何者正確？
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(A)甲：Cu(NO3)2　(B)乙：CuCO3　(C)丙：Mg(NO3)2　(D)丁：Mg(OH)2　(E)己：CuS。

答 (C)(D)(E)
	解 
	Ba2＋
Cu2＋
Mg2＋
S2－
×

↓

×

OH－
×

↓

↓

CO32－
↓

↓

↓
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類題　1 Ag＋、K＋、Fe2＋ 及 Ca2＋ 四種陽離子之混合液，濃度皆為 0.10 M。加入 1.0 M 碘化鈉而得沉澱 A，經過濾後加入 1.0 M 的硫化鈉而產生黑色沉澱 B，經過濾後加入 1.0 M 的碳酸鈉而產生白色沉澱 C。則沉澱 A、B、C 之化學式各為何？
答 AgI、FeS、CaCO3

小試身手　4-2　水溶液中的沉澱反應
基礎題
一、單一選擇題
（ (A) ）1. 下列有關 CuCl2(aq) 的敘述，何者錯誤？
(A)陰、陽離子數相等　(B)正、負電荷總電量相等　(C)其水溶液可導電　(D)通電後銅離子往負極移動。

（ (B) ）2. 下列有關 CuCr2O7(s) 溶入水中的敘述，何者正確？
(A)產生 Cu2＋ 為橙色，Cr2O72－ 為藍色　(B)產生陽、陰離子數比為 1：1　(C)插入電極並通電，則藍色離子往陽極移動　(D)承(C)接電池正極可析出紅色的Cu。

（ (C) ）3. 如果水中含有鈣、鎂離子，此水稱為硬水，化學處理是在硬水中加入石灰，使水中的 Mg2＋ 離子與下列何種陰離子相遇產生沉澱？
(A) HCO3－　(B) CO32－　(C) OH－　(D) Cl－。

（ (B) ）4. 欲分離一溶液中之 Mg2＋ 及 Cu2＋ 離子，可採用下列何種試劑？
(A) NaOH(aq)　(B) H2S(aq)　(C) HCl(aq)　(D) Na2SO3(aq)。

（ (C) ）5. 將濃度均為 0.1 M 之 NH4Cl、Ba(NO3)2 和 Na2SO4 三種溶液混合，所產生的白色沉澱最可能為下列何者？
(A) (NH4)2SO4　(B) BaCl2　(C) BaSO4　(D) Ba(NO3)2。

二、多重選擇題
（(C)(D)(E)）1. 下列有關電解質導電的敘述，哪些正確？
(A)電解質溶液中，陽離子數目必等於陰離子數目　(B)電解質在液態下也必能導電　(C)電解質導電時一定會發生化學變化　(D)電解質水溶液的電解必須通入直流電　(E)電解質的導電方式是藉由陰、陽離子的移動。

（(A)(C)(E)）2. 下列何者可與氯化鋇溶液反應，生成白色沉澱物？

(A)稀硫酸　(B)稀鹽酸　(C)硫酸鈉溶液　(D)氯化鈉溶液　(E)硝酸銀溶液。

（(A)(B)(D)）3. 依據溶解度的規律性，判斷下列各化合物，何者難溶於水？
(A) CaCO3　(B) Cu(OH)2　(C) Na2S　(D) PbSO4　(E) Fe(NO3)3。

三、非選擇題
▓ 右表是某「陰、陽離子沉澱實驗」之記錄資料。請回答第(1)、(2)題：

	
	CrO42－
	SO42－
	NO3－

	Ag＋
	甲
	乙
	丙

	Pb2＋
	丁
	戊
	己


(1) 若是完成表格內之離子沉澱後，甲、乙、丙、丁、戊、己這 6 格當中，有沉澱現象的有幾格？
(A) 2　(B) 3　(C) 4　(D) 5。
(2) 甲格所記錄之顏色結果，最接近下列何者？
(A)紅色　(B)白色　(C)黃色　(D)黑色　(E)無沉澱。
答 (1)(B)　(2)(A)

進階題（以*標示者為多重選擇題）
（ (C) ）1. 將 60 mL 濃度為 0.05 M 硝酸銀水溶液，倒入 40 mL 濃度為 0.03 M 的氯化鎂水溶液中，此混合溶液中的銀離子濃度為何？
(A) 0.081　(B) 0.009　(C) 0.006　(D) 0.004　(E) 0.002　M。

（ (D) ）2. 濃度相等之 Pb2＋、Ni2＋、Ag＋、Mg2＋ 的混合溶液，欲以 Cl－、S2－、PO43－ 及 SO42－ 分離並確認，則應把此等陰離子按下列的何種順序加入？
(A) Cl－，SO42－，PO43－，S2－　(B) PO43－，SO42－，S2－，Cl－　(C) S2－，Cl－，
SO42－，PO43－　(D) SO42－，Cl－，S2－，PO43－。

（ (B) ）3. 甲工廠排出之廢液經化驗呈鹼性，含有 Ba2＋ 離子。取 B 溶液按一定比例與甲工廠排出之廢液混合，則廢液的毒性明顯降低，酸鹼性也明顯變化，則 B 溶液可能為下列何者？
(A) K2SO4(aq)　(B) CuSO4(aq)　(C) CuCl2(aq)　(D) AgNO3(aq)。

（ (A) ）4. 下列哪一組溶液為無色，且滴入酸後能大量共存？
(A) NH4＋，NO3－，Cl－　(B) Na＋，CO32－，Fe3＋，SO42－　(C) K＋，MnO4－，Na＋，NO3－　(D) K＋，CO32－，Ca2＋，Cl－。

（ (A) ）5. 下列三組溶液中，都含有少量雜質（如 [　] 括號所示）：(甲) KNO3(aq) [KCl]，(乙) NaCl(aq) [Na2CO3]，(丙) KNO3(aq) [Ca(NO3)2]；則此三組溶液分別用何種試劑可將 [　] 內的雜質除去？
(A)(甲)──AgNO3、(乙)──CaCl2、(丙)──K2CO3　(B)(甲)──NaOH、(乙)──HCl、(丙)──NaCO3　(C)(甲)──Pb(NO3)2、(乙)──HCl、(丙)──Na2CO3　(D)(甲)──HCl、(乙)──NaOH、(丙)──K2CO3。

4-3　酸鹼反應

一　酸鹼的通性乃阿瑞尼斯酸鹼學說
▓ 阿瑞尼斯定義：
	
	酸性物質
	鹼性物質

	通　性
	(1) 能導電，為電解質，能在水溶液中釋出 H＋

例 HCl(aq) → H＋(aq)＋Cl－(aq)

CH3COOH(aq) → H＋(aq)＋CH3COO－(aq)
(2) 水溶液具有酸性
(3) 指示劑：藍色石蕊呈紅色，加入酚酞呈無色

(4) 與活性大的金屬反應放出 H2(g)
例 Zn(s)＋H2SO4(aq) → ZnSO4(aq)＋H2(g)
	(1) 能導電，為電解質，能在水溶液中釋出 OH－

例 NaOH(aq) → OH－(aq)＋Na＋(aq)

NH3(aq)＋H2O(() → OH－(aq)＋NH4＋(aq)
(2) 水溶液有苦澀味，以手觸摸有滑膩感

(3) 指示劑：紅色石蕊呈藍色，加入酚酞呈紅色

	範　例
	eq \o(○,1) 硫酸：H2SO4
eq \o(○,2) 硝酸：HNO3
eq \o(○,3) 鹽酸：HCl

eq \o(○,4) 磷酸：H3PO4
eq \o(○,5) 碳酸：H2CO3
eq \o(○,6) 檸檬酸：C6H8O7

eq \o(○,7) 甲酸：HCOOH，俗稱蟻酸

eq \o(○,8) 乙酸：CH3COOH，俗稱醋酸

eq \o(○,9) 丙酸：C2H5COOH

eq \o(○,10) 乙二酸：H2C2O4，俗稱草酸
	eq \o(○,1) 氫氧化鈉：NaOH，俗稱燒鹼

eq \o(○,2) 氫氧化鈣：Ca(OH)2，俗稱熟石灰

eq \o(○,3) 氫氧化銨：NH4OH，俗稱氨水，常表示為 NH3(aq)
eq \o(○,4) 碳酸鈉：Na2CO3，俗稱蘇打

eq \o(○,5) 碳酸氫鈉：NaHCO3，俗稱小蘇打

	備　註
	大部分非金屬氧化物溶於水呈酸性

例 CO2、SO3、P4O10，但 CO、NO 等不易溶於水
	大部分金屬氧化物溶於水呈鹼性

例 Na2O、K2O、MgO、CaO，但 CuO、Fe3O4 等不易溶於水


例題1　酸鹼通性
下列哪一種實驗可以檢驗出水溶液是酸性的？
(A)水溶液導電　(B)水溶液呈現無色狀態　(C)加入酚酞，水溶液變粉紅色　(D)加入碳酸鈣水溶液，水溶液會產生氣泡　(E)在藍色石蕊試紙上加入一滴水溶液，呈現出紅色。

答 (E)

解 (A) 電解質水溶液均可導電。
(B) 無色不一定為酸性。
(C) 水溶液呈鹼性。
(D) 酸性比碳酸強者可生氣泡但比碳酸弱者，不生氣泡。
(E) 為酸性。

類題　1 下列何項敘述，不符合酸的性質？
(A)使石蕊試紙由藍色變成紅色　(B)水溶液有滑膩感　(C)能中和鹼而生成鹽　(D)能溶解活性大的金屬，同時釋出氫氣。
答 (B)

例題2　阿瑞尼斯酸鹼學說
依阿瑞尼斯酸鹼理論，下列敘述何者正確？
(A)凡溶於水中產生 H＋ 者為酸　(B)凡分子中含有 H 者為酸　(C)凡溶於水中產生 OH－ 者為鹼　(D)凡分子有 OH 者為鹼　(E)討論酸鹼時，限定在水溶液中。

答 (A)(C)(E)

解 (B) 分子中含有 H 者，不一定為阿瑞尼斯酸，必須該 H 在水中能游離成 H＋。
(D) 分子中含有 OH 者，不一定是阿瑞尼斯鹼，必須該 OH 在水中能游離成 OH－。

類題　1 下列有關酸鹼學說之敘述，何者不正確？
(A)依阿瑞尼斯學說，鹼在水溶液中可解離出 OH－　(B)依實驗定義，酸鹼的共同特徵為其溶液可以導電　(C)依阿瑞尼斯理論，凡分子中含有 H 者為酸　(D)阿瑞尼斯學說的酸鹼只限於在水溶液中。
答 (C)

例題3　溶於水的酸鹼性
下列何物與水反應後，其溶液將會呈酸性？
(A) Na　(B) Ca　(C) K2O　(D) SO2　(E) P4O10。

答 (D)(E)

解 (A) 2Na＋2H2O → 2NaOH＋H2（呈鹼性）
(B) Ca＋2H2O → Ca(OH)2＋H2（呈鹼性）
(C) K2O＋H2O → 2KOH（呈鹼性）
(D) SO2＋H2O → H2SO3（非金屬氧化物水溶液呈酸性）
(E) P4O10＋6H2O → 4H3PO4

類題　1 下列化合物：(a) SO3；(b) CO；(c) CO2；(d) NO；(e) NO2；(f) Na2O；(g) MgO，有幾項溶於水後會形成酸性的水溶液？
(A) 3　(B) 4　(C) 5　(D) 6　(E) 7　項。
答 (A)

二　酸鹼的命名與分類
1. 酸的命名：
(1) 含氧酸：依所含的元素稱某酸。

	例
	磷酸

硝酸

硫酸

氯酸

碳酸

錳酸

H3PO4
HNO3
H2SO4
HClO3
H2CO3
H2MnO4



eq \o(○,1) 兩種時，含氧多的叫某酸，含氧少的叫亞某酸。

eq \o(○,2) 三種時，叫某酸、亞某酸、次某酸。

eq \o(○,3) 四種時，叫過某酸、某酸、亞某酸、次某酸。

	例
	名　稱

含氧酸的種類

過酸

正酸

亞酸

次酸

硫的含氧酸

─

硫酸：H2SO4
亞硫酸：H2SO3
─

氮的含氧酸

─

硝酸：HNO3
亞硝酸：HNO2
─

磷的含氧酸
─

磷酸：H3PO4
亞磷酸：H3PO3
次磷酸：H3PO2
氯的含氧酸

過氯酸：HClO4
氯酸：HClO3
亞氯酸：HClO2
次氯酸：HClO

錳的含氧酸

過錳酸：HMnO4
錳酸：H2MnO4
─

─




eq \o(○,4) 其他多質子酸之陰離子：

HSO4－：硫酸氫根（酸式硫酸鹽）　HSO3－：亞硫酸氫根

H2PO4－：磷酸二氫根　　　　　　　HPO42－：磷酸氫根

HCO3－：碳酸氫根（酸式碳酸鹽）
(2) 非含氧酸：氫某酸（氣體狀態稱為“某化氫”）

	例
	氣　態

水溶液

HF(g)：氟化氫

HF(aq)：氫氟酸

HCl(g)：氯化氫

HCl(aq)：氫氯酸

HBr(g)：溴化氫

HBr(aq)：氫溴酸

HCN(g)：氰化氫

HCN(aq)：氫氰酸

H2S(g)：硫化氫

H2S(aq)：氫硫酸




2. 鹼的命名：
(1) 大多數金屬氫氧化物屬於鹼，命名為氫氧化某。

例 NaOH：氫氧化鈉。KOH：氫氧化鉀。Ca(OH)2：氫氧化鈣。
(2) 一金屬元素以不同價數與氫氧離子結合時，則將金屬的價數以羅馬數字附加於金屬名稱後面，或將較低價者稱為氫氧化亞某。

例 Sn(OH)4：氫氧化錫 (IV) 或氫氧化錫。



Sn(OH)2：氫氧化錫 (II) 或氫氧化亞錫。



Fe(OH)3：氫氧化鐵 (III) 或氫氧化鐵。



Fe(OH)2：氫氧化鐵 (II) 或氫氧化亞鐵。

3. 酸、鹼的分類：
(1) 依酸分子在水中可游離出氫離子的數目區分：

 EQ \b\lc\{(\a\al(單質子酸（一元酸）：HCl、HNO3、CH3COOH、HI、H3PO2,二質子酸（二元酸）：H2SO4、H2SO3、H2CO3、H2C2O4、H3PO3,三質子酸（三元酸）：H3PO4))
例 磷酸（H3PO4）為三質子酸，亞磷酸（H3PO3）為二質子酸，次磷酸（H3PO2）為單質子酸，可由其結構來判定。

	磷酸（H3PO4）
	亞磷酸（H3PO3）
	次磷酸（H3PO2）

	[image: image13.jpg]



▲三質子酸
	[image: image14.jpg]



▲二質子酸
	[image: image15.jpg]



▲單質子酸


(2) 依鹼分子在水中可游離出氫氧離子的數目區分：

 EQ \b\lc\{(\a\al(一元鹼：NaOH、KOH、NH3、NaHCO3,二元鹼：Ca(OH)2、Ba(OH)2、Na2CO3、Na2HPO4,三元鹼：Al(OH)3、La(OH)3、Na3PO4))
例題4　酸的命名與分類
下列各酸性物質：(a) H2SO3(aq)；(b) HF(aq)；(c) H2S(aq)；(d) H3PO4(aq)；(e) HClO(aq)；(f) HCN(g)；(g)氫氯酸；(h)過氯酸；(i)亞硝酸；(j)碳酸；(k)乙酸；(l)草酸；(m)亞磷酸，回答下列問題：
(1) 請寫出各物質的中文命名或化學式。
(2) 上列 13 種酸中，何者為二質子酸？

答 (1) (a)亞硫酸　(b)氫氟酸　(c)氫硫酸　(d)磷酸　(e)次氯酸　(f)氰化氫　(g) HCl(aq)　(h) HClO4　(i) HNO2　(j) H2CO3　(k) CH3COOH　(l) H2C2O4　(m) H3PO3
(2) (a)(c)(j)(l)(m)

類題　1 下列化合物的命名，何者正確？
(A) Sn(OH)2：氫氧化錫　(B) HClO4：過氯酸　(C) H2MnO4：錳酸　(D) H2Cr2O7：鉻酸　(E) HBrO3：氫溴酸。
答 (B)(C)

三　水的解離及水溶液的酸鹼性
1. 純水為弱電解質，僅一小部分解離成氫離子和氫氧離子，純水中的氫離子濃度等於氫氧離子濃度。

2. 水的離子積常數（Kw）：

H2O(() → H＋(aq)＋OH－(aq)　(H＝56 kJ/mol

25 °C 時純水中解離的 [H＋]＝[OH－]＝10－7 M

Kw＝[H＋][OH－]＝10－7×10－7＝10－14 M2（25 °C）

因為水的解離反應為吸熱反應，溫度升高，反應向右，

[H＋] 和 [OH－] 皆變大，故 Kw 變大。Kw 值會隨溫度不同而異，例如右表所示：
	溫度（°C）
	Kw

	0
	1.1×10－15

	10
	2.9×10－15

	15
	4.5×10－15

	20
	6.8×10－15

	25
	1.0×10－14

	30
	1.8×10－14

	45
	4.0×10－14

	60
	9.6×10－14


3. 水中酸鹼度的表示（pH 值）：
(1) 在化學上，水溶液的酸鹼性是以其 [H＋] 大小來量度。（以 [　] 表示體積莫耳濃度）
(2) 在 1909 年，丹麥化學家索任生（S.Sørensen）創立了 pH 值的概念，定義：

pH＝－log[H＋] 或 [H＋]＝10－pH M

若 [H＋]＝10－m M ( pH＝m（pH 值可為正、負、零或小數）

而 pH＝m ( [H＋]＝10－m M

若 [H＋]＝a×10－b M（1 ＜ a ＜ 10）( pH＝b－loga

註 pOH＝－log[OH－] 或 [OH－]＝10－pOH M

若 [OH－]＝10－n M ( pOH＝n（pOH 值可為正、負、零或小數）

而 pOH＝n ( [OH－]＝10－n M
(3) 實際顯示任何水溶液中，均同時存在 H＋、OH－；溫度一定時，水溶液中，[H＋] 和 [OH－] 的乘積恆為定值（即 [H＋]×[OH－]＝Kw，Kw 稱為水的離子積常數。
Kw 值不隨溶液的酸鹼性而改變，但溫度會影響其數值）。
※溫度與 pH 值之關係：
溫度改變時：

eq \o(○,1) 0 °C（小於 25 °C）時，溫度下降，H2O(()＋熱  H＋(aq)＋OH－(aq)
反應向左，[H＋] 和 [OH－] 皆變小，此時 pH 與 pOH 皆變大

故 pH＋pOH > 14，中性時 pH > 7 ( 在 0 °C 時，pH＝7 為酸性

eq \o(○,2) 80 °C（大於 25 °C）時，溫度上升，H2O(()＋熱  H＋(aq)＋OH－(aq)
反應向右，[H＋] 和 [OH－] 皆變大，此時 pH 與 pOH 皆變小

故 pH＋pOH < 14，中性時 pH < 7 ( pH＝7 為鹼性

[image: image16.emf]
(4) 因水解離為吸熱，故升高溫度時，純水解離出的 [H＋] 與 [OH－] 濃度皆增高，水的離子積常數 Kw 值會增大，pH 值與 pOH 值皆減少。降低溫度時，則一切反之。
(5) 25 °C、1 atm 時，任何水溶液 [H＋]×[OH－]＝10－14 M2 ( pH＋pOH＝14
(6) 水溶液中 [H＋] 愈大，[OH－] 則愈小，溶液酸性愈強，pH 值愈小。
水溶液中 [OH－] 愈大，[H＋] 則愈小，溶液鹼性愈強，pH 值愈大，pOH 值愈小。
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[H*J[OH 1=Ky

[OH™]




(7) 水溶液的酸鹼性：

eq \o(○,1) 25 °C 時，酸性溶液：[H＋]>10－7 M（ EQ \r(Kw)）>[OH－]，pH<7<pOH

eq \o(○,2) 25 °C 時，中性溶液：[H＋]＝10－7 M（ EQ \r(Kw)）＝[OH－]，pH＝7＝pOH

eq \o(○,3) 25 °C 時，鹼性溶液：[H＋]<10－7 M（ EQ \r(Kw)）<[OH－]，pH>7>pOH
例題5　pH 值
已知 log2＝0.3，且水在 25 °C 時之離子積常數為 10－14。
(1) 某溶液在 25 °C 時測得 [H＋]＝4×10－5 M，則 pH 值為若干？
(2) 某溶液在 25 °C 時之 pH 為 6.4，求該溶液之 [OH－] 為若干？

答 (1) 4.4　(2) 2.5×10－8 M

解 (1) [H＋]＝4×10－5　∴pH＝5－log4＝5－（2 log2）＝4.4

(2) pH＝6.4＝7－0.6＝7－2 log2＝7－log4　∴[H＋]＝4×10－7 M
∴[OH－]＝ EQ \f(1.0×10－14,4.0×10－7)＝2.5×10－8 M

類題　1 計算 25 °C 時，下列常見水溶液的 pH 值或 [H＋]。

(1)咖啡 [H＋]＝1.0×10－5 M
(2)番茄汁 pH＝4

(3)無磷洗衣粉 pH＝11
(4)血液 pH＝7.4
答 (1) pH＝5　(2) 10－4 M　(3) 10－11 M　(4) 4×10－8 M

例題6　pH 值
若於 25 °C 時，某水溶液的  EQ \f([H＋],[OH－])＝25，則：（log2＝0.3）
(1)此溶液中的 [H＋] 為何？　(2)此溶液的 pH 值為多少？

答 (1) 5.0×10－7 M　(2) 6.3

解 (1) ∵ EQ \f([H＋],[OH－])＝25　∴[OH－]＝ EQ \f([H＋],25)，又∵[H＋][OH－]＝1.0×10－14
∴[H＋]× EQ \f([H＋],25)＝1.0×10－14，[H＋]2＝25×10－14 ( [H＋]＝5.0×10－7 M

(2) pH＝－log[H＋]＝7－log5＝7－log  EQ \f(10,2)＝7－1＋log2＝6.3

類題　1 25 °C 的水溶液，下列敘述何者正確？
(A) pH＝2 之水溶液的 [H＋]×[OH－]＝1.0×10－14　(B) pH＝2 之水溶液的 [H＋] 小於 pH＝3 之水溶液的 [H＋]　(C) pH＝2 之水溶液的 [OH－] 是 pH＝4 之水溶液的 2 倍　(D)濃度 1.0×10－8 M 的 HCl(aq)，其 pH＝8　(E) 若  EQ \f(pH,pOH)>1，則此杯溶液必呈酸性。
答 (A)

例題7　pH 值（進階）
有關水及水溶液的敘述，下列何者正確？
(A)升高溫度時，水的解離度與離子積均增大　(B)在任何溫度下，水中之 pH＝pOH＝7　(C)在任何酸性的水溶液中，[H＋]>1.0×10－7 M　(D) 10 °C 時，[H＋]＝1.0×10－7 M 的水溶液呈中性　(E) 45 °C 時，任何酸、鹼性的水溶液中，pKw>14。

答 (A)

解 (B) 25 °C 時才適用。(C) 25 °C 時才適用。(D)呈酸性。(E) 45 °C>25 °C　∴Kw>10－14　
∴pKw<14。

類題　1 0 °C 時，純水的 pH 值為 n；75 °C 時，純水的 Kw 值為 0 °C 時的 100 倍，求 75 °C 時純水的 pH 值為何？
(A) n－2　(B) n－1　(C) n＋1　(D) n＋2。
答 (B)

類題　2 0 °C 時，純水的離子積約為 25 °C 時的  EQ \f(1,10)，則 0 °C 時，純水的 pH 值最近於何者？
(A) 6.0　(B) 6.5　(C) 7.0　(D) 7.5。
答 (D)

四　強酸與強鹼的中和反應及酸鹼指示劑
1. 酸與鹼的中和反應：

(1) 定義：酸所釋放出的 H＋ 與鹼釋放出的 OH－，生成 H2O 並放出熱量的反應，稱為中和反應，而酸中之陰離子與鹼中的陽離子結合成鹽。酸＋鹼→水＋鹽
(2) 酸鹼中和的類型：
eq \o(○,1) 強酸＋強鹼：因為兩者均視為 100％ 解離，為強電解質，故可用 H＋表示強酸， OH－表強鹼，其淨離子反應式：H＋＋OH－ → H2O。

例 HCl＋NaOH → NaCl＋H2O

離子反應式：H＋＋Cl－＋Na＋＋OH－ → Na＋＋Cl－＋H2O

淨離子反應式：H＋＋OH－ → H2O，表示真正參與反應的為 H＋ 與 OH－ 兩粒子。
eq \o(○,2) 弱酸＋強鹼：因為弱酸的解離度很低，在水溶液中大部分未解離，而是以分子形式存在，故不可用 H＋ 表示弱酸，而是用分子式表示弱酸在水溶液中的型態。其淨離子反應式：HA＋OH－ → H2O＋A－。

例 CH3COOH＋NaOH → CH3COONa＋H2O

離子反應式：CH3COOH＋Na＋＋OH－ → CH3COO－＋Na＋＋H2O

淨離子反應式：CH3COOH＋OH－ → CH3COO－＋H2O
eq \o(○,3) 強酸＋弱鹼：因為弱鹼的解離度很低，在水溶液中大部分未解離，而是以分子形式存在，故不可用 OH－ 表示弱鹼，而是用分子式表示弱鹼在水溶液中的型態。其淨離子反應式：H＋＋BOH → H2O＋B＋。

例 HNO3＋NH4OH → NH4NO3＋H2O

離子反應式：H＋＋NO3－＋NH4OH → NO3－＋NH4＋＋H2O

淨離子反應式： H＋＋NH4OH → NH4＋＋H2O

(3) 酸鹼中和原理：酸提供的 H＋ 莫耳數＝鹼提供的 OH– 莫耳數，與酸鹼的強弱無關。

例 人體消化道中過多的胃酸（鹽酸）液，可利用胃藥中所含的弱鹼性物質中和，即是中和的應用。
※ 利用酸的莫耳數×可解離的 H＋ 個數＝鹼的莫耳數×可解離的 OH－ 個數

註 eq \o(○,1) 此時原始酸與鹼的莫耳數不一定相等。
eq \o(○,2) 莫耳數求法：  EQ \f(重量,分子量)或M（體積莫耳濃度）×體積（升）
例 　　　　　　　　　　Ca(OH)2＋2HCl → CaCl2＋2H2O
莫耳數　　　　　　　　 1　　　 2
H＋ 或 OH－ 之莫耳數　 1×2　　 2×1
(酸的莫耳數×可解離的 H＋ 個數＝鹼的莫耳數×可解離的 OH－ 個數
註 常見酸鹼可解離之質子數：

	常見的酸
	可解離之 H＋ 數
	常見的鹼
	可解離之 OH－ 數

	HCl
	1
	NaOH
	1

	HNO3
	1
	KOH
	1

	H2SO4
	2
	Mg(OH)2
	2

	CH3COOH
	1
	Ca(OH)2
	2

	
	Al(OH)3
	3

	
	Na2CO3
	2

	
	NaHCO3
	1


2. 中和反應與熱量：
(1) 酸鹼中和必放出熱量，使溶液溫度上升。

(2) 影響中和熱的多寡之因素：與酸或鹼的強度及莫耳數有關。

(3) 強酸與強鹼：其反應產生一莫耳的水，釋出等同的熱量－56 kJ。

H＋＋OH－ → H2O　(H＝－56 kJ/mol

例 HNO3＋KOH → KNO3＋H2O　(H＝－56 kJ

例 H2SO4＋2NaOH → Na2SO4＋2H2O　(H＝－56×2 kJ

3. 溶液 pH 值的測定：酸鹼指示劑。

(1) 用 pH 計 ( 較準

(2) 指示劑原理：顏色會隨溶液的 pH 值而改變的物質稱為指示劑，指示劑原本即是一種有機酸（鹼），在不同的酸鹼條件下可達成平衡而顯現顏色。
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▲ pH 值測定儀
	指示劑
	pH 值變色範圍及顏色

	甲基橙
	紅3.1 ～ 4.4黃

	甲基紅
	紅4.8 ～ 6.0藍

	石　蕊
	紅4.5 ～ 8.3藍

	溴瑞香草酚藍（BTB）
	黃6.0 ～ 7.6藍

	酚　酞
	黃6.8 ～ 8.4紅

	酚　酞（PP）
	無色8.2 ～ 10.0粉紅


(3) 紫色甘藍菜汁是天然的指示劑，在不同的 pH 值溶液中會呈現不同的顏色。

例題8　酸鹼中和反應
下列反應中，何者可以用 H＋(aq)＋OH－(aq) → H2O(() 的離子反應式表示？
(A) HCl(aq)＋NH3(aq)　(B) H2SO4(aq)＋Ba(OH)2(aq)　(C) HNO3(aq)＋KOH(aq)　(D) HBr(aq)＋NaOH(aq)　(E) H2CO3(aq)＋Ca(OH)2(aq)。

答 (C)(D)

解 選強酸＋強鹼，但 H2SO4＋Ba(OH)2 的離子反應式有 H＋＋OH－ → H2O 及 Ba2＋＋SO42－ → BaSO4
類題　1 下列哪兩種水溶液之反應式，可以用 H＋(aq)＋BOH(aq) → B＋(aq)＋H2O(() 來表示之？
(A) HCl＋NaOH　(B) H2SO4＋Ba(OH)2　(C) HCl＋NH3　(D) CH3COOH＋NaOH。
答 (C)

例題9　稀釋後的 pH 值
現有 pH＝12 的強鹼，用水稀釋到原體積的 10 倍（25 °C 時），欲求稀釋後溶液的 pH 值，進行下列步驟：
第一步：原溶液，pH＝12，[H＋]＝10－12 M
第二步：稀釋 10 倍後，[H＋]＝10－13 M
第三步：[H＋]＝10－13 M，pH＝13
對於上述步驟之敘述，何者是正確的？
(A)每一步都是正確　(B)第一步是正確的　(C)第二步是正確的　(D)第三步是正確的。

答 (B)

解 pH＝12 的強鹼，用水稀釋到原體積的 10 倍（25 °C 時）

第一步：原溶液，pH＝12，[H＋]＝10－12 M　∴[OH－]＝10－2 M

第二步：稀釋 10 倍後，[OH－]＝10－2× EQ \f(1,10)＝10－3（M）

第三步：[H＋]＝ EQ \f(1×10－14,[OH－])＝ EQ \f(1×10－14,1×10－3)＝10－11（M），pH＝11

類題　1 下列哪些溶液的 pH 值會大於 7？
(A) 24 °C 時的 10－4 M 的氫氧化鈉加水稀釋 104 倍　(B) 100 °C 的純水　(C) 10 °C 的純水　(D) 0.01 M 硫酸與同濃度同體積的氫氧化鈉混合　(E) 24 °C 時 10－8 M 的鹽酸溶液。
答 (A)(C)

例題10　酸鹼中和反應
pH＝2 之鹽酸 15 mL 與 pH＝3 之鹽酸 5 mL 混合，則混合液中 [H＋] 為何？
(A) 5.77×10－3 M　(B) 7.75×10－3 M　(C) 9.57×10－3 M　(D) 1.35×10－3 M。

答 (B)

解 相當於 0.01 M 的鹽酸 15 mL 與 0.001 M 的鹽酸 5 mL 混合

[H＋]＝（0.01×15＋0.001×5）／20＝7.75×10－3（M）

類題　1 將溶液 0.06 M 的 HCl 35.0 mL 與 0.02 M 的 NaOH 65.0 mL 混合，此混合溶液的 pH 值為何？（log2＝0.3，log3＝0.47）
(A) 1.8　(B) 2.1　(C) 2.8　(D) 9.8。
答 (B)

例題11　酸鹼中和應用（進階）
有一胃病患者，檢查顯示其胃液中含氫氯酸的濃度為 0.060 莫耳∕升，用含氫氧化鋁
（Al(OH)3）的胃藥中和，化學反應式如下：Al(OH)3＋3HCl → AlCl3＋3H2O，若此病人共分泌出 0.3 升的胃液，需服用多少克的氫氧化鋁，恰可中和胃酸？（原子量：H＝1.0，O＝16.0，Al＝27.0）
(A) 0.26　(B) 0.47　(C) 1.4　(D) 4.2。

答 (B)

解 Al(OH)3：27.0＋（1.0＋16.0）×3＝78.0 
( 0.060×0.3×1＝ EQ \F(x,78.0)×3 ( x＝0.468（克）

類題　1 將 25 °C 下，pH 值為 0.0 的鹽酸 1 mL 與 pH 值為 13.0 的氫氧化鈉溶液 10 mL 混合後，所得溶液的 pH 值為何？

(A) 13.0　(B) 7.0　(C) 6.0　(D) 1.0。

答 (B)

例題12　指示劑
安安在實驗室發現了一個標籤已脫落之瓶子，打開後發現為白色粉末，於是安安做了以下實驗：
(1) 取 5 g 樣品配成 100 mL 之未知水溶液。
(2) 利用下列指示劑檢驗，得結果如下表：

	指示劑
	酸型顏色
	變色之 pH 值範圍
	鹼型顏色
	檢驗結果

	甲基紅
	紅色
	4 ～ 6
	黃色
	黃色

	石　蕊
	紅色
	5 ～ 8
	藍色
	藍色

	溴瑞香草酚藍
	黃色
	5 ～ 8
	藍色
	藍色

	酚　酞
	無色
	8 ～ 10
	紅色
	紅色


(3) 取出 5 mL 放入試管中，慢慢滴加 1.0 M 的鹽酸，發現產生無色、無味的氣體。
則此瓶內的藥品可能為下列何者？
(A)氯化銨　(B)碳酸氫鈉　(C)氧化鈣　(D)硫酸鈣。

答 (B)

解 由(2)之檢驗結果得知，該未知水溶液的 pH > 10，呈鹼性。(不可能為(A) NH4Cl（酸性）或(D) CaSO4（中性）。(B) NaHCO3(aq)＋HCl(aq) → NaCl(aq)＋H2O(()＋CO2(g)，故符合(2)、(3)的結果。(C) CaO(aq)＋H2O(() → Ca(OH)2(aq)，Ca(OH)2(aq)＋2HCl(aq) → CaCl2(aq)＋2H2O(()
類題　1 室溫下，某種指示劑之變色範圍（pH）為 3 ～ 5，其酸型顏色為紅色，其鹼型顏色為黃色，則下列敘述何者正確？
(A)該指示劑不適用當 NaOH 滴定 CH3COOH 之指示劑　(B)該指示劑在酸中呈黃色　(C)該指示劑在鹼中均呈紅色　(D)該指示劑在 pH＝3 ～ 5 間呈無色　(E)該指示劑在 [H＋]＝10－6 M 溶液中呈紅色。
答 (A)

例題13　中和熱
下列酸和鹼進行中和反應時，何者放出之熱量最多？
(A)鹽酸與氫氧化鈉中和產生 0.01 莫耳的氯化鈉　(B)硫酸與氫氧化鈉中和產生 0.01 莫耳的硫酸鈉　(C) 0.1 M 鹽酸 100 毫升與 0.1 M 氫氧化鋇 50 毫升中和　(D) 0.1 M 硫酸 100 毫升與 0.1 M 氫氧化鈉 100 毫升中和。

答 (B)

解 皆為強酸、強鹼滴定，中和後產生 H2O 愈多者，放熱最多。
(A)HCl+NaOH→NaCl+H2O，中和後產生 0.01 莫耳水。
(B) H2SO4＋2NaOH → Na2SO4＋2H2O，中和後產生 0.02 莫耳水。
(C) 2HCl＋Ba(OH)2 → BaCl2＋2H2O，鹽酸 0.01 莫耳與氫氧化鋇 0.005 莫耳中和，可產生 0.01 莫耳水。
(D) H2SO4＋2NaOH → Na2SO4＋2H2O，硫酸 0.01 莫耳與氫氧化鈉 0.01 莫耳中和，硫酸過量，可產生 0.01 莫耳水。

類題　1 於 25 °C 時使用 0.3 M 的 HCl(aq) 與 0.2 M 的 NaOH(aq) 進行酸鹼中和反應。假設水溶液的比熱及密度與水的比熱及密度相同，又反應熱僅使用於水溶液的溫度升高，則(A)～(E)的實驗結果何者得到等溫度？

	實驗組別
	(A)
	(B)
	(C)
	(D)
	(E)

	0.3 M HCl(aq)（mL）
	140
	160
	180
	200
	220

	0.2 M NaOH(aq)（mL）
	320
	300
	280
	260
	240


答 (B)(E)

小試身手　4-3　酸鹼反應
基礎題
一、單一選擇題
（ (C) ）1. 下列有關酸、鹼的敘述，何者錯誤？
(A)酸溶於水，能使水溶液中的氫離子濃度增大　(B)鹼的共同性質是具澀味和滑膩感　(C) NH3(g) 分子中無 OH－ 離子，故溶於水不生成 OH－ 離子　(D)酸、鹼中和反應通常產生鹽和水。

（ (B) ）2. 下列何者是酸鹼中和反應？
(A) BaCl2(aq)＋Na2SO4(aq) → BaSO4(s)＋2NaCl(aq)　(B) Ba(OH)2(aq)＋2HCl(aq) → BaCl2(aq)＋2H2O(()　(C) Mg(s)＋2HCl(aq) → MgCl2(aq)＋H2(g)　(D) CH3COOH(()＋C2H5OH(() → H2O(()＋CH3COOC2H5(()。

（ (D) ）3. 下列何項中的兩溶液混合後，會發生酸鹼中和反應？
(A) KNO3(aq)，HCl(aq)　(B) NaOH(aq)，KNO3(aq)　(C) C2H5OH(aq)，HNO3(aq)　
(D) NaHCO3(aq)，HCl(aq)。

（ (A) ）4. 除了碳酸氫鈉之外，下列何種物質也適合作為胃藥中的制酸劑？
(A) Al(OH)3　(B) NaOH　(C) NH4Cl　(D) KNO3。

（ (C) ）5. 下列反應中，何者能用淨離子反應式 H＋(aq)＋OH－(aq) → H2O(() 來表示？
(A) CH3COOH＋NaOH → CH3COONa＋H2O　(B) H2SO4＋Ba(OH)2 → BaSO4(s)＋2H2O　(C) Ba(OH)2＋2HNO3 → Ba(NO3)2＋2H2O　(D) H2CO3＋2KOH → K2CO3＋2H2O。

（ (A) ）6. 取 2.80 克之單質子弱酸 HX 溶於水中，以 0.50 M NaOH 溶液滴定至完成時需鹼液 29.2 毫升，則 HX 的分子量最接近下列何者？
(A) 192　(B) 164　(C) 96.0　(D) 52.1。

（ (B) ）7. 某地區收集到的雨水測得 [H＋]＝5×10－6 M，則其 pH 值約為多少？（log5＝0.7）
(A) 6.3　(B) 5.3　(C) 4.3　(D) 3.3　(E) 7.3。

（ (C) ）8. 用多少毫升 0.5 M 之 HCl 恰可中和 2 M 20 毫升 NaOH 溶液？
(A) 20　(B) 40　(C) 80　(D) 100。

（ (D) ）9. 下列四種酸溶液中，何者與同體積的 0.1 M 氫氧化鈉水溶液混合後，所得的溶液具有最大的 pH 值？
(A) 0.1 M H2SO4　(B) 0.1 M HCl　(C) 0.1 M HNO3　(D) 0.1 M CH3COOH。

（ (B) ）10. 在常溫時，下列何種操作可使 pH＝4 的溶液變成 pH＝8？
(A)將酸加入此溶液中　(B)將鹼加入此溶液中　(C)加水將此溶液稀釋　(D)將此溶液濃縮。
【日大】

二、多重選擇題
（(B)(C)(D)）1. 下列有關酸鹼中和反應之敘述，何者正確？
(A)酸與鹼相遇會發生中和反應，仍維持原來個別酸鹼性質　(B)鹽酸（HCl）與氫氧化鈉（NaOH）中和反應的離子反應式為 H＋(aq)＋OH－(aq) → H2O(()　(C)胃酸過多時，服用胃藥是酸鹼中和的應用　(D) Ba(OH)2(aq)＋2HCl(aq) → BaCl2(aq)＋2H2O(() 是酸鹼中和反應　(E)酸鹼中和時，酸的莫耳數等於鹼的莫耳數。

（(A)(B)(C)(E)）2. 下列有關酸鹼滴定實驗的敘述，何者錯誤？
(A)加入指示劑量的多寡，不會影響滴定的結果　(B)達到滴定終點時，酸與鹼恰巧完全用完，所以溶液一定呈中性　(C)達到滴定終點時，酸的莫耳數等於鹼的莫耳數　(D)達到滴定終點時，H＋ 的莫耳數等於 OH－ 的莫耳數　(E)不論待測溶液的性質如何，為了安全，滴定液的濃度愈稀愈好。

（(A)(C)(D)(E)）3. 下列有關酸鹼中和反應之敘述，何者正確？

(A)酸與鹼相遇會發生中和反應，生成鹽和水　(B)酸與鹼完全中和後的水溶液必呈中性　(C)酸鹼中和時水溫會升高　(D)鹽酸（HCl）與氫氧化鈉（NaOH）中和反應的離子反應式為 H＋＋OH－ → H2O　(E)胃酸過多時，服用胃藥是酸鹼中和的應用。

（(A)(E)）4. 下列敘述，何者正確？
(A) 0.001 M NaOH，其 pOH 值為 3　(B) 25 °C 時，10－8 M HCl(aq)，其 pH＝8　(C)在 25 °C 時，[H＋]×[OH－]＝10－14 M2，此關係式僅適用於中性水溶液　(D)將固態食鹽熔融成 NaCl(()，則 [H＋]×[OH－]＝10－14 M2　(E)一杯可樂中，[H＋]＝5×10－5 M，則其 pH 值於 4 ～ 5 之間。

進階題（以*標示者為多重選擇題）
（ (C) ）1. 取 0.05 M 的 HCl 70 mL 與 0.10 M 的 NaOH 30 mL 混合後，溶液中的 [H＋] 值為若干 M？
(A) 0.5　(B) 0.05　(C) 5×10－3　(D) 5×10－4。

（ (A) ）2. 小靜為了解大臺北地區雨水的酸化程度，在四個不同地點收集雨水，再以固定濃度的氫氧化鈉（NaOH）溶液中和之，結果如下表，你認為何處雨水的酸化程度最嚴重？
(A)甲　(B)乙　(C)丙　(D)丁。

	地　點
	甲
	乙
	丙
	丁

	雨水體積（mL）
	200
	300
	400
	500

	NaOH(aq) 體積（mL）
	30
	40
	50
	60


（ (B) ）3. 某酸溶液以甲基橙試之呈黃色，以甲基紅試之呈紅色，以石蕊試之呈紅色，試估計此酸溶液 [H＋] 可能為若干 M？
(A) 1×10－3　(B) 2×10－5　(C) 5×10－6　(D) 6×10－7。
	甲基橙
	（紅）3.1 ～ 4.5（黃）

	甲基紅
	（紅）5.0 ～ 6.3（黃）

	石　蕊
	（紅）5.5 ～ 8.0（藍）


（ (A) ）4. 維生素 C 藥丸中，維生素 C（分子式為 C6H8O6，每莫耳維生素 C 會和 1 莫耳 OH－ 作用）的含量常用 0.1 M NaOH 滴定。某維生素 C 藥丸 3.52 克溶於水，以 0.1 M NaOH 滴定，滴入 50 毫升時發現過量，再以 0.1 M H2SO4 反滴定，需耗去 H2SO4 15 毫升，則該藥丸含維生素 C 的百分率為何值？
(A) 10％　(B) 15％　(C) 20％　(D) 25％。

（ (B) ）5. 已知 HCl(aq)＋NaOH(aq) → NaCl(aq)＋H2O(()＋56 kJ，今以 1 M 的 HCl 滴定 0.5 M 的 NaOH，當滴入 HCl 50 mL 時，恰達當量點，問此時溫度上升若干 °C？（設溶液比重為 1，比熱為 4.0 J/g °C）
(A) 2.4　(B) 4.7　(C) 6.1　(D) 8.5。

（(A)(E)）6.  25 °C 時，1×10－4 M 之 NaOH 溶液加水稀釋 104 倍後，下列關係何者正
確？
(A) [OH－]>[H＋]　(B) pH＝6　(C) [OH－]<[H＋]　(D) [OH－]＝[Na＋]　(E) [OH－]＝[Na＋]＋[H＋]。

4-4　氧化還原反應

一　氧化還原反應
1. 常見的氧化還原反應：漂白作用、金屬生鏽、光合作用、電池、電解、爆炸、燃燒……等。

2. 氧化（oxidation）與還原（reduction）：

	
	氧化反應
	還原反應

	早期觀念（狹義）
	(1) 與氧化合的反應

(2) 失去氫的反應
	(1) 失去氧的反應

(2) 與氫化合的反應

	
	例 Fe2O3＋3CO → 2Fe＋3CO2

　（Fe2O3 失去氧，被還原；CO 獲得氧，被氧化）

	電子轉移觀念

（廣義）
	失去電子的反應
	獲得電子的反應

	
	例 Zn(s)＋Cu2＋(aq) → Zn2＋(aq)＋Cu

　（Zn 失去 2 個電子，被氧化；Cu2＋ 獲得 2 個電子，被還原）

	氧化數觀念（廣義）
	氧化數增加的反應
	氧化數減少的反應

	範　例
	C(s)＋O2(g) → CO2(g)

Zn → Zn2＋＋2e－
	Fe2O3 → 2Fe＋ EQ \f(3,2) O2

Cu2＋＋2e－ → Cu


3. 氧化還原反應的特性：
(1) 並非所有反應均為氧化還原反應，可用電子得失（氧化數增減）判定是否為氧化還原反應。

例 AgNO3(aq)＋NaCl(aq) → AgCl(s)＋NaNO3(aq)（離子沉澱反應）

※判定氧化還原方法：eq \o(○,1)氧化數改變。eq \o(○,2)有元素參與反應。
(2) 氧化還原反應必相伴發生，化學反應中，若有物質被氧化，則必有另一物質被還原。
(3) 較容易失去電子的元素，可以還原較難失去電子的元素離子或化合物。

※常見金屬在水溶液中失去電子由易至難依序排列：

　Li > Rb > K > Cs > Ba > Sr > Ca > Na > Mg > Al > Mn > Zn > Cr> Fe > Co >

　Ni > Sn > Pb > H2（H＋） > Cu > Hg > Ag > Pt > Au

例 eq \o(○,1) 鐵比銅易於失去電子，所以鐵可以還原銅離子。

Fe＋Cu2＋ → Fe2＋＋Cu

eq \o(○,2) 比氫氣容易失去電子的元素，可以還原氫離子，產生 H2。

2Al＋6H＋ → 2Al3＋＋3H2，Zn＋2H＋ → Zn2＋＋H2，但 Cu＋H＋ 不反應。

(4) 較容易獲得電子的元素，可以氧化較難獲得電子的元素或化合物。

※常見鹵素獲得電子由易至難依序為：F2>Cl2>Br2>I2
例 Cl2＋2I－ → 2Cl－＋I2，Br2＋2I－ → 2Br－＋I2，Cl2＋2Br－ → 2Cl－＋Br2
二　氧化劑與還原劑
※重點整理：

	
	氧化劑
	還原劑

	反應意義
	使其他物質氧化，本身被還原者
	使其他物質還原，本身被氧化者

	電子轉移觀念
	在反應中獲得電子之物質
（電子的接受者）
	在反應中失去電子之物質
（電子的供給者）

	氧化數觀念
	氧化數減少之物質
	氧化數增加之物質

	範　例
	如 F2、Cl2、Br2、O2、MnO4－、

Cr2O72－ 等常作為氧化劑
	如 Li、Na、Mg、Al 等常作為還原劑

	氧化劑、還原劑的相對強弱
	例 在 Zn(s)＋Cu2＋(aq) → Zn2＋(aq)＋Cu(s) 的反應中，正反應：Zn 為還原劑，Cu2＋ 為氧化劑，而逆反應：Cu 為還原劑，Zn2＋ 為氧化劑。此反應有利於右方，故氧化劑的強度：Cu2＋ > Zn2＋，還原劑的強度：Zn > Cu。


▓ 氧化數：
  (1) 元素態：氧化數為零，如 N2、Cl2、K、Ca ……。
(2) 單原子離子：氧化數等於其所帶的電荷數，如 Na＋（＋1）、Ca2＋（＋2）、
F－（－1）、Mn2＋（＋2）。
(3) 多原子離子中，各原子的氧化數總和＝所帶的電荷數，如 SO42－、CO32－。
(4) 若化合物可解離，則先解離成離子後，再判斷各原子氧化數。

例 NH4NO3 → NH4＋＋NO3－
　　　　　　 －3　  ＋5
(5) 化合物中，各原子的氧化數總和等於零。

判斷優先順序：IA、IIA、AI、F ( H、O ( 鹵素、其他
eq \o(○,1) 化合物中之IA族恆為＋1，IIA族恆為＋2，Al恆為＋3，氟（F）恆為－1，Sc、Y、La恆為＋3。

eq \o(○,2) 化合物中之 H：

eq \o(●,1) 金屬氫化物，氫的氧化數為－1，如 NaH、KH

－1
－1

eq \o(●,2) 非金屬氫化物，氫的氧化數為＋1，如 NH3、H2O


＋1
＋1

eq \o(○,3) 化合物中之 O：通常為－2，但在下列化合物中則不為－2。

eq \o(●,1) 氧的氟化物：OF2、O2F2

＋2
＋1

eq \o(●,2) 過氧化物的 O 均為－1，如 H2O2（先決定 H 為＋1），IA 之過氧化物 Na2O2（先決定 Na 為＋1），IIA 之過氧化物 BaO2（先決定 Ba 為＋2）。
eq \o(●,3) 超氧化物的 O 為－ EQ \f(1,2)，如 IA 的超氧化物 KO2（超氧化鉀）。

eq \o(○,4) Cl、Br、I 之氧化數：

eq \o(●,1) 鹵化物中，X 之氧化數為－1，如 NaBr、CuI、CoCl42－。

eq \o(●,2) 鹵氧酸 HXOn：共分四類：
HXO4（過鹵酸）、HXO3（鹵酸）、HXO2（亞鹵酸）、HXO（次鹵酸）。


 ＋7
＋5
＋3
＋1

例題1　氧化還原的定義
下列關於氧化還原反應的敘述，何者正確？
(A)被氧化的物質是氧化劑　(B)有氧化物生成的反應一定是氧化反應　(C)失去電子，氧化數降低的物質是氧化劑　(D)氧化劑在反應中得到電子，發生了還原反應。

答 (D)

解 (A)被氧化的物質是還原劑。(B)有氧化物生成的反應不一定是氧化反應，例如 CaCO3  EQ \o(\s\up8(△),─→) CaO＋CO2。(C)失去電子，氧化數增加的物質是還原劑。

類題　1 有關氧化還原反應的敘述，何者不正確？
(A)凡失去電子的反應稱為氧化反應　(B)氧化劑所得到的電子數必與還原劑所失去的電子數相等　(C)化學反應中，還原劑是本身發生氧化的物質　(D)氧化還原反應時，是先發生氧化而後發生還原反應。
答 (D)

例題2　氧化還原反應
下列何者為氧化還原反應？
(A) NaCl＋AgNO3 → AgCl＋NaNO3　(B) SO2＋H2O → H2SO3　(C) CaCO3＋2HCl → CaCl2＋CO2＋H2O　(D) 2Na＋Cl2 → 2NaCl。

答 (D)

解 (A)(B)(C) 各元素的氧化數均無變化，均不屬於氧化還原反應。

類題　1 下列何者是氧化還原反應？
(A) CaO＋SiO2 → CaSiO3　(B) 2NaHSO3＋H2SO4 → Na2SO4＋2H2O＋2SO2　
(C) CaCO3＋2HCl → CaCl2＋H2O＋CO2　(D) MgH2＋2H2O → Mg(OH)2＋2H2。
答 (D)

例題3　氧化劑與還原劑
在 Mg＋CuO → Cu＋MgO 反應中，下列敘述何者正確？
(A) Mg 是還原劑，CuO 是氧化劑　(B) Mg 是氧化劑，CuO 是還原劑　(C) Mg 被還原，CuO 被氧化　(D)對氧活性是 Cu 大於 Mg。

答 (A)

解 Mg 被氧化為還原劑；CuO 被還原為氧化劑。 

類題　1 下列各反應式中，何者畫線物質為氧化劑？
(A) 3CuO＋2NH3 → 3Cu＋N2＋3H2O　(B) Zn＋2HCl → ZnCl2＋H2　(C)  EQ \o(K2Cr2O7,　　　　)＋2KOH → 2K2CrO4＋H2O　(D) 2FeSO4＋ EQ \o(H2O2,　　)＋H2SO4 → Fe2(SO4)3＋2H2O　(E) Ca(OH)2＋ EQ \o(H2SO4,　　　) → CaSO4＋2H2O。
答 (A)(B)(D)

例題4　反應類型
鎂離子是海水中含量次多的金屬離子。自海水中提取鎂，通常需經過三個步驟，如下表中的 (I)、(II)、(III)。下列哪一選項正確指出此三個步驟所屬的反應類型？

	步　驟
	(A)
	(B)
	(C)
	(D)

	(I) 加入氫氧化鈣以形成氫氧化鎂
	酸鹼中和
	沉澱
	酸鹼中和
	沉澱

	(II) 加入鹽酸以形成氯化鎂
	氧化還原
	氧化還原
	沉澱
	酸鹼中和

	(III) 電解液態氯化鎂而得到鎂
	酸鹼中和
	酸鹼中和
	氧化還原
	氧化還原


答 (D)

解 (I) 沉澱反應：Mg2＋ 與氫氧化鈣可生成 Mg(OH)2 沉澱，反應式：Mg2＋(aq)＋2OH－(aq) → Mg(OH)2(s)
(II) 加入鹽酸以形成氯化鎂，反應式：Mg(OH)2＋2HCl → MgCl2＋2H2O

(III) 氧化還原反應：電解液態氯化鎂而得到鎂，反應式：

[image: image19.emf]
例題5　氧化劑與還原劑判定（進階）
有關反應 CaH2＋2H2O → Ca(OH)2＋2H2 的下列敘述中：eq \o(○,1) H2 只是氧化產物；eq \o(○,2) H2 只是還原產物；eq \o(○,3) H2O 是氧化劑；eq \o(○,4) CaH2 中的氫元素既被氧化，也被還原；eq \o(○,5)此反應中的氧化產物和還原產物的莫耳數比為 1：1，何者正確？
(A)eq \o(○,1)

eq \o(○,4)

eq \o(○,5)　(B)eq \o(○,2)

eq \o(○,4)　(C)eq \o(○,3)

eq \o(○,4)　(D)eq \o(○,3)

eq \o(○,5)。

答 (D)

解 
[image: image20.emf]
類題　1 關於反應 Fe2O3＋3CO → 2Fe＋3CO2，下列敘述何者正確？
(A)此為氧化還原反應　(B) CO為還原劑　(C) Fe2O3 被氧化為 Fe　(D) Fe2O3 為還原劑　(E) CO 被氧化為 CO2。
答 (A)(B)(E)

例題6　氧化還原反應趨勢（進階）
設 2X－＋Y2 → 2Y－＋X2；2X－＋Z2 → 2Z－＋X2；2Z－＋Y2 →無反應；2V－＋Z2 →無反應，上列元素分子的氧化劑強度之順序（由強至弱）為何？

(A) Y2，Z2，V2，X2　(B) Z2，V2，Y2，X2　(C) X2，Y2，Z2，V2　(D) V2，Z2，Y2，X2。
答 (D)

解 氧化還原反應方向：強氧化劑＋強還原劑 → 弱還原劑＋弱氧化劑

因 2X－＋Y2 → 2Y－＋X2 ( 表氧化力：Y2>X2；2X－＋Z2 → 2Z－＋X2 ( 表氧化力：Z2>X2；2Z－＋Y2 →× ( 表氧化力：Z2>Y2；2V－＋Z2 →× ( 表氧化力：V2>Z2；( 氧化劑強弱：V2>Z2>Y2>X2
類題　1 設 2V－＋Z2 → 2Z－＋V2；2X－＋Z2 → 2Z－＋X2；2Z－＋Y2 不反應，則下列物質，何者為最強氧化劑？

(A) X2　(B) Z2　(C) Y2　(D) V2。

答 (B)

小試身手　4-4　氧化還原反應
基礎題
一、單一選擇題
（ (B) ）1. eq \o(○,1)銅線在空氣中加熱生成黑色的氧化銅，eq \o(○,2)再將氧化銅趁熱放入充滿氫氣的試管中，黑色的氧化銅又變為褐色的銅。有關上述兩個反應之敘述，下列敘述何者正確？
(A)氧氣與氫氣都發生了氧化反應　(B)銅與氫氣都發生了氧化反應　(C)反應eq \o(○,1)為氧化反應　(D)反應eq \o(○,2)為還原反應。

（ (A) ）2. 下列何項反應不是氧化還原反應？
(A) Na2SO4(aq)＋BaCl2(aq) → BaSO4(s)＋2NaCl(aq)　(B) Zn(s)＋2HCl(aq) → ZnCl2(aq)＋H2(g)　(C) 2Na(s)＋2H2O(() → 2NaOH(aq)＋H2(g)　(D) MnO2(s)＋4HCl(aq) → MnCl2(aq)＋Cl2(g)＋2H2O(()。

（ (C) ）3. 下列有關氧化還原反應的敘述，何者正確？
(A)反應中，接受電子的反應稱為氧化反應　(B) Zn(s) → Zn2＋(aq)＋2e－ 為還原反應　(C)氧化反應與還原反應必相伴發生　(D)鹽酸與氫氧化鈉溶液反應為氧化還原反應。

（ (D) ）4. 鋅銅電池之化學反應式為 Zn(s)＋Cu2＋(aq) → Zn2＋(aq)＋Cu(s)，下列相關的敘述，何者錯誤？
(A)此為氧化還原反應　(B) Zn 被氧化　(C) Cu2＋ 被還原　(D) Cu2＋ 為還原劑。

（ (D) ）5. 下列從強熱大理石開始的相關反應，何者屬於氧化還原反應？(甲)強熱大理石產生生石灰與二氧化碳氣體；(乙)生石灰加水變成熟石灰並放熱；(丙)在熟石灰溶液中通入二氧化碳氣體，溶液呈白色混濁狀；(丁)繼續再通入二氧化碳氣體，則白色混濁現象消失；將此溶液煮沸，則發生沉澱現象，溶液漸漸澄清
(A)僅有(甲)、(乙)　(B)僅有(乙)、(丙)　(C)僅有(丁)　(D)(甲)、(乙)、(丙)、(丁)均不是。

（ (C) ）6. 下列關於氧化還原反應的敘述，何者正確？
(A)物質和氧反應稱為還原　(B)物質若在反應中得到電子，則表示該物質被氧化　(C)還原劑是反應中供給電子的物質　(D)氧化或還原半反應可單獨發生。

（ (C) ）7. 將一支銅線置入 0.1 M 的硝酸銀中，溶液由無色逐漸變為藍色，且在銅線產生金屬附著物。下列有關此實驗的敘述，何者正確？
(A)銅原子被氧化，形成無色的水合銅離子　(B)銅原子被還原，形成藍色的水合銅離子　(C)銀離子被還原，形成銀原子，附著於銅線上　(D)硝酸根呈藍色。

（ (B) ）8. 美國芝加哥大學的研究人員實驗發現，蝦等甲殼類食物含有濃度較高的五價砷化合物。這種物質食入體內，對人體無毒害作用，但是在服用維生素 C 後，經化學反應會使原來無毒的五價砷（即砷酸酐，亦稱五氧化二砷，化學式為 As2O5），轉變為有毒的三價砷（即亞砷酸酐，亦稱三氧化二砷，化學式為 As2O3），這就是俗稱的砒霜。試問關於此化學反應的敘述，何者正確？

(A)維生素 C 作氧化劑　(B)維生素 C 被氧化　(C) As2O3 被還原　(D)不是氧化還原反應　(E)是一種酸鹼反應。

二、多重選擇題
（(A)(B)(C)）1. 下列關於反應 2Na(s)＋Cl2(g) → 2NaCl(s) 的敘述，何者正確？
(A)此為氧化還原反應　(B) Na 為還原劑　(C) Na 被氧化為 Na＋　(D) Cl2 為還原劑　(E) Cl2 被氧化為 Cl－。

（(B)(C)(D)）2. 下列哪些反應屬於氧化還原反應？
(A) Pb(NO3)2(aq)＋2KI(aq) → PbI2(s)＋2KNO3(aq)　(B) 2Mg(s)＋CO2(g) → 2MgO(s)＋C(s)　(C) 2Na(s)＋Cl2(g) → 2NaCl(s)　(D) Cl2(g)＋2Br－(aq) → 2Cl－(aq)＋Br2　(E) 2AgNO3(aq)＋Na2CrO4(aq) → Ag2CrO4(s)＋2NaNO3(aq)。

（(A)(E)）3. 下列哪些反應屬於氧化還原反應？
(A) Zn＋H2SO4 → Zn2＋＋H2＋SO42－　(B) Cu(OH)2 → CuO＋H2O　(C) NaOH＋HNO3 → NaNO3＋H2O　(D) NaCl＋AgNO3 → AgCl＋NaNO3　(E) H2＋Cl2 → 2HCl。

（(A)(B)(E)）4. 關於反應：Fe2O3＋3CO → 2Fe＋3CO2，下列敘述何者正確？
(A)此為氧化還原反應　(B) CO 為還原劑　(C) Fe2O3 被氧化為 Fe　(D) Fe2O3 為還原劑　(E) CO 被氧化為 CO2。

（(A)(B)(C)(D)）5. 下列哪些化學反應屬於氧化還原反應？
(A)由水蒸氣及紅熱的焦煤製造水煤氣（主要成分含 CO 及 H2）　(B)乙烯氫化成乙烷　(C)鋅片溶於稀硫酸放出氫氣　(D)由氫和氮以哈柏法製氨　(E)碳酸鈣溶於鹽酸放出二氧化碳。

（(A)(E)）6. 肼（N2H4）及四氧化二氮可作為火箭推進劑，兩者反應的產物為氮氣及水蒸氣。上述反應的相關敘述，何者正確？
(A)四氧化二氮為氧化劑　(B)本反應屬於自身氧化還原反應　(C)肼中之氮被還原　(D)肼是氧化劑　(E)反應式中最簡單整數比係數總和為 10。

（(B)(D)）7. 下列哪些反應中，水既不作氧化劑也不作還原劑？

(A) 2F2＋2H2O → 4HF＋O2　(B) SO2＋H2O → H2SO3　(C) 2Na＋2H2O → 2NaOH＋H2　(D) Cl2＋H2O → HCl＋HClO　(E) 2Al＋2NaOH＋6H2O → 2NaAl(OH)4＋3H2。

（(A)(D)）8. 前幾年一家筆記型電腦外殼儲存倉庫著火，發現不可以用二氧化碳滅火器來滅火，因為鎂與二氧化碳會進行以下的反應：2Mg(s)＋CO2(g) → 2MgO(s)＋C(s)。有關此反應之敘述何者正確？

(A)此反應為氧化還原反應　(B) CO2 為還原劑　(C) Mg 被還原為 MgO　
(D) Mg 為還原劑　(E) CO2 被氧化為 C。

進階題
（ (A) ）1. 已知下列反應能發生：A(s)＋B2＋(aq) → A2＋(aq)＋B(s)；C(s)＋D2＋(aq) → C2＋(aq)＋D(s)；C(s)＋B2＋(aq) 無反應，則A、B、C、D的還原力大小順序為下列何者？　
(A)A>B>C>D　(B)A>C>B>D　(C)B>A>C>D　(D)D>C>B>A　(E)D>B>C>A。

（ (C) ）2. 在不同濃度的硝酸溶液中通入硫化氫，會產生不同的反應如下：

(甲) 2HNO3(aq)＋H2S(g) → S(s)＋2NO2(g)＋2H2O(()
(乙) 2HNO3(aq)＋3H2S(g) → 3S(s)＋2NO(g)＋4H2O(()
(丙) 2HNO3(aq)＋4H2S(g) → 4S(s)＋NH4NO3(aq)＋3H2O(()
(丁) 2HNO3(aq)＋5H2S(g) → 5S(s)＋N2(g)＋6H2O(()
上列氧化還原反應，若只針對硝酸中氮的氧化數有改變的化合物，將其單一氮原子的氧化數有改變的差距，由大至小依序排列，則下列哪一選項是正確的？　
(A)(甲)(乙)(丙)(丁)　(B)(乙)(丙)(丁)(甲)　(C)(丙)(丁)(乙)(甲)
(D)(丁)(丙)(乙)(甲)　(E)(丁)(丙)(甲)(乙)。

