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讀完本章，你應該能夠：
相關頁數

  1.   明瞭何謂酸鹼反應及其對日常生活之重要性。
44

  2.   了解酸鹼的基本性質。
44～45

  3.   了解酸鹼的命名原則。
46～48

  4.   明瞭阿瑞尼斯酸鹼學說與布－洛酸鹼學說之間的差異，並可藉以區分
48～54

酸鹼物質。

  5.   能寫出酸鹼物質的共軛鹼或共軛酸。
52～54

  6.   明瞭pH值的定義，並可藉以比較溶液的酸鹼性。
54～56

  7.   了解在定溫時，水溶液中氫離子與氫氧離子的濃度乘積恆為定值。
57～59

  8.   了解酸鹼滴定的原理與實驗方法。
63～67

  9.   了解酸鹼指示劑的功能及適用時機。
65～67

◄酸鹼反應與我們日常生活息息相關，圖中為生活中常見的酸鹼物質。
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人
類須仰賴胃、胰與腸等器官幫助消化食物以獲得養分，其過程包含許多酸與鹼的反應，例如胃液的主要成分是鹽酸，其酸的強度足以溶解鋅片；而胰臟則分泌胰液進入十二指腸，胰液中除酵素外，還含有碳酸氫根（HCO3－），碳酸氫根可中和胃酸，使小腸偏鹼性，有利於酵素發揮作用。酸與鹼不僅在我們體內，也在我們周遭環境中存在，例如圖7-1所示的矢車菊在鹼性土壤中成長，花朵呈藍色，而在酸性土壤中成長，花朵則呈紅色。有鑑於酸鹼的重要，本章將就其基本性質及對醫藥、科學與地球生態環境的影響進行概括性介紹。
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▲圖7-1　矢車菊在(A)鹼性土壤中成長，呈藍色；(B)酸性土壤中成長，呈紅色。
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A　酸鹼的基本性質

　　國中自然與生活科技曾討論電解質的基本性質，其中包括酸（acid）與鹼（base）。一般而言，酸性物質如檸檬和柑橘，多具有酸味，主要原因是果汁內含有豐富的檸檬酸與抗壞血酸（維生素C）等酸性物質；至於鹼性物質，則多具有澀味，而且觸感滑膩。不過以味覺或觸覺辨識酸鹼物質，並非完全適宜，因為許多酸鹼有腐蝕性，絕不可以品嚐或觸摸。為能分辨酸鹼物質，化學家已發展出許多
檢測方法，如圖7-2所示的石蕊試紙即為其中一種。
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▲圖7-2　潮溼石蕊試紙對酸鹼物質所產生的顏色變化：

　　　　   (A)柳橙呈酸性；(B)肥皂呈鹼性。
表7-1所列，即是部分辨識方法所獲得的定性結論：

▼表7-1　酸鹼物質的基本特性與其實驗定義
	酸
	鹼

	有酸味
	有澀味﹐具有滑膩感

	可使藍色石蕊試紙變為紅色
	可使紅色石蕊試紙變為藍色

	水溶液會導電
	水溶液會導電


事實上，酸鹼物質與我們日常生活息息相關，如圖7-3所列舉的物品便是日常生活中常見的酸與鹼。平心而論，如果人類沒有發展出硫酸、磷酸、氨等酸性及鹼性物質的工業製法，則無法製造肥料，地球上生產的糧食將無法養活現有人口，更遑論製造需要仰賴大量酸或鹼的肥皂、報紙、人造纖維等民生物質。
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▲圖7-3　家居生活中常見的酸(左)與鹼(右)
B　酸的命名

　　無機酸可依其是否含氧，分為含氧酸與不含氧酸，而其中不含氧酸又多由氫與一種或兩種非金屬元素結合而成。表7-2所列的不含氧酸，在常溫常壓下多為氣態分子，這些不含氧酸若溶於水後，則稱為氫某酸，如表7-2。

▼表7-2　常見的不含氧酸

	某　化　氫
	氫　某　酸

	化學式
	中文學名
	化學式
	中文學名

	HF(g)
	氟化氫
	HF(aq)
	氫氟酸

	HCl(g)
	氯化氫
	HCl(aq)
	氫氯酸

（俗稱鹽酸）

	H2S(g)
	硫化氫
	H2S(aq)
	氫硫酸

	HCN(g)
	氰化氫
	HCN(aq)
	氫氰酸
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　　至於含氧酸，則常以其所含的元素命名，如表7-3的硫酸、碳酸和磷酸等。其中HNO3常被稱為硝酸，而不是氮酸，因為硝酸可由硝石（主要成分為KNO3）製備而得。此外，部分非金屬元素可與氧形成多種含氧酸，為了便於區分同一非金屬元素的含氧酸，化學家通常依照含氧酸之中心原子氧化數（oxidation number）之多寡，冠以過、亞、次等字首予以區別；少數金屬元素也可能形成含氧酸，如表7-4。

▼表7-3　常見的含氧酸

	含　　　氧　　　酸

	化學式
	中文學名
	化學式
	中文學名

	H2SO4
	硫　酸
	HClO3
	氯　酸

	H2CO3
	碳　酸
	HNO3
	硝　酸

	H3PO4
	磷　酸
	H3BO3
	硼　酸


▼表7-4　同元素的多種含氧酸的命名

	氯  的  含  氧  酸
	磷  的  含  氧  酸
	錳  的  含  氧  酸

	化學式
	中文學名
	化學式
	中文學名
	化學式
	中文學名

	HClO4
	過氯酸
	
	
	HMnO4
	過錳酸

	HClO3
	氯　酸
	H3PO4
	磷　酸
	H2MnO4
	錳　酸

	HClO2
	亞氯酸
	H3PO3
	亞磷酸
	
	

	HClO
	次氯酸
	H3PO2
	次磷酸
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　　有機酸的學名通常以分子的碳原子數表示，其俗名則通常表示其來源。例如CH3COOH的學名為乙酸，為食用醋中重要成分，俗稱為醋酸；H2C2O4的學名為乙二酸（如圖7-4），在許多植物及蔬菜中均含此種酸，俗稱為草酸。
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試寫出下列數種酸的中文學名：H3PO4、HF(aq) 與HClO2。

解：H3PO4：磷酸；HF(aq)：氫氟酸；HClO2：亞氯酸
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7-1
氮和硫可分別與氧形成下列含氧酸，試寫出適當名稱。
(1) HNO3　　(2) HNO2　　(3) H2SO4　　(4) H2SO3


C　鹼的命名

　　一般而言，鹼多是金屬的氫氧化物，因此化學家常以氫氧化某命名之，例如：

NaOH　氫氧化鈉　　　　Ca(OH)2　氫氧化鈣

此外，若金屬具有數種價數（或氧化態）時，可於其名稱內註記價數以為分辨，例如：
　　　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

　　　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
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LiOH是太空人去除太空艙內二氧化碳的主要試劑，試命名之。

解：氫氧化鋰。
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7-2
試寫出下列氫氧化物的適當名稱：
(1) Al(OH)3　　(2) Sn(OH)2
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A　阿瑞尼斯酸鹼學說

[image: image78.jpg]e A\



　　在1882至1886年間，湯姆森（Joseph Thomson，1826 ～1909，英國）對酸鹼溶液進行一系列研究時發現：在稀薄溶液中，無論以何種強酸（HCl、HNO3或H2SO4）與定量NaOH充分反應時，均可釋出等量的反應熱（約56 kJ·mol－1），同樣地，無論以何種強鹼（NaOH、KOH或Ba(OH)2）與定量HCl充分反應亦可產生類似結果。針對湯姆森的實驗結果，阿瑞尼斯（Svante August Arrhenius，1859～1927，瑞典）在1887年提出解釋：酸性物質會解離出氫離子（H＋），而鹼性物質會解離出氫氧離子（OH－），這一理論即是阿瑞尼斯酸鹼學說（Arrhenius acid-base theory）。由於水會同時解離出H＋與OH－，根據阿瑞尼斯酸鹼學說，水既是酸，也是鹼。
　　　　　H2O(l) [image: image10.bmp] H＋(aq)  ＋  OH－(aq)
〔式7-1〕  

根據此一學說，鹽酸之為酸，是因為在水中可以解離出氫離子：

　　　　　HCl(aq) —→ H＋(aq)  ＋  Cl－(aq)
〔式7-2〕  

而氫氧化鈉之為鹼，是因為在水中可以解離出氫氧離子：

　　　　NaOH(aq) —→ Na＋(aq)  ＋ OH－(aq) 
〔式7-3〕  

任何強酸與強鹼反應時，實際參與反應的是H＋ 與OH－：

　　　　　H＋(aq)  ＋  OH－(aq) —→ H2O(l)
〔式7-4〕  
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阿瑞尼斯（Svante August Arrhenius，1859～1927，瑞典）
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　　阿瑞尼斯生於瑞典，是近代知名的科學家。1878年，他進入瑞典 烏普沙拉大學（Uppsala University）就讀，由於當時無意跟隨校內任何一位教授從事研究，於是轉而求教於瑞典 皇家科學院物理學家艾德朗（Eric Edlund，1819～1888，瑞典），從事電解質研究。學習有成之後，阿瑞尼斯便將其研究心得整理成冊，向母校提出博士資格鑑定。殊不知口試當天，非但口試委員評語不佳，甚且論文險遭駁回。雖然如此，阿瑞尼斯並不十分在意，他反而利用時間旅遊全歐，向當時著名的科學家們請益電學與熱力學等新興科學知識。由於他的研究熱忱與學術成就，廣受歐洲學術界的尊敬，並被任命為斯德哥爾摩大學（University of Stockholm）的校長（1897～1902）。

　　阿瑞尼斯為解釋電解質溶液的行為表現，不得不在1887年提出假設：電解質可在溶液中解離。由於這一假說，使得酸鹼反應、滲透壓、凝固點下降、沸點上升等現象獲得圓滿解釋。日後更發現許多生理現象均與電解質之解離有關。

　　事實上，阿瑞尼斯的學術成就更涵蓋化學熱力學與化學動力學，也由於這些研究，科學家得以對反應速率與溫度或催化劑間關係更加了解。阿瑞尼斯也曾對大氣中二氧化碳含量與氣候的關係進行研究。有鑑於他對科學研究的貢獻，瑞典 皇家科學院在1903年頒贈諾貝爾化學獎給他，賀辭之一便是表揚他在化學研究中對電解質解離反應所獲得的卓越成就。
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B　布－洛酸鹼學說

　　雖然阿瑞尼斯酸鹼學說可以成功解釋水溶液中酸鹼物質的物理與化學性質，但嚴格而論，此學說的運用仍受許多限制，無法圓滿解釋非水溶液中酸鹼反應。

　　針對上述缺失，布忍斯特（Johannes Brønsted，1879～1947，丹麥）與洛瑞（Thomas Lowry，1874～1936，英國）分別於1923年對阿瑞尼斯酸鹼理論提出修正，認為酸鹼反應僅是物質間所發生的質子（proton）傳遞反應，其中提供質子者（proton donor）為酸，而接受質子者（proton acceptor）為鹼，此理論便是所謂的布-洛酸鹼學說（Brˇønsted-Lowry acid-base theory）。依據此一學說，鹽酸之為酸，是因為可提供質子給水分子（圖7-5），氫離子在水中常與數個水分子結合（圖7-6），常以H3O＋(aq) 表示，或被寫成更簡略的形式H＋(aq) 。

　HCl(aq) ＋ H2O(l) —→ H3O＋(aq) ＋ Cl－(aq) 
〔式7-5〕  

　 酸　　　 鹼
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▲圖7-5　鹽酸可提供質子給水分子

　　而氨水之能產生OH－ 離子，乃是由於NH3可接受由水分子所釋出的質子，而產生氫氧離子，如圖7-7：

　　NH3(aq) ＋H2O(l) [image: image13.bmp] NH4＋(aq) ＋ OH－(aq)
〔式7-6〕  

　　 鹼　　　   酸
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▲圖7-7　NH3可接受由水分子所釋出的質子，而產生氫氧離子

　　值得注意的是，在式7-5與式7-6中，水分別接受質子，與釋出質子，在兩個不同反應中，水分子分別扮演鹼及酸。事實上，除了水之外，尚有許多分子或離子，如HCO3－ 與H2PO4－，也具有類似性質，例如：

　HCO3－(aq) ＋H3O＋(aq) [image: image15.bmp] H2CO3(aq) ＋H2O(l)
〔式7-7〕

　　鹼

　HCO3－(aq) ＋OH－(aq) [image: image16.bmp] CO32 －(aq) ＋H2O(l)
〔式7-8〕

　　酸

　H2PO4－(aq) ＋H3O＋(aq) [image: image17.bmp] H3PO4(aq) ＋H2O(l)
〔式7-9〕

　　鹼

　H2PO4－(aq) ＋OH－(aq) [image: image18.bmp] HPO42 －(aq) ＋H2O(l)
〔式7-10〕

　　酸

　　由於HCO3－ 與H2PO4－ 這種既是酸又是鹼的性質，能使人體pH值維持恆定狀態，這對人體生理非常重要，將在高三時再詳細討論。
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試依據布?埻洛酸鹼學說，給予酸、鹼物質適當定義。

解：酸：酸鹼反應中提供質子的物質；

　　鹼：酸鹼反應中接受質子的物質。
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7-3
按布-洛酸鹼學說，NH4＋(aq) 可以作為酸或鹼？



　　布-洛酸鹼反應的逆反應仍是酸鹼反應，以反應式7-11為例，氨與水的反應產物是NH4＋ 與OH－，而NH4＋ 與OH－ 也同樣具有酸與鹼性質，可相互反應而生成NH3與H2O：
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　NH3(aq) ＋ H2O(l) [image: image22.bmp] NH4＋(aq) ＋ OH－(aq) 
〔式7-11〕  

　  鹼1　   酸2　　　  酸1　　鹼2
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　　上述NH3與NH4＋ 僅相差一個H＋，化學家稱之為共軛酸鹼對（conjugate acid-base pair），其中NH3少一個H＋，是NH4＋ 的共軛鹼；NH4＋ 多一個H＋，是NH3的共軛酸。常見的布?埻洛共軛酸鹼對則如表7-5所列。物質提供質子的能力，稱為酸的強度；物質接受質子的能力，稱為鹼的強度。強度愈大的酸，其共軛鹼的強度愈小；強度愈小的酸，其共軛鹼的強度愈大。
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試寫出下列物質的共軛酸及共軛鹼。

	
	HCO3－
	NH3
	HPO42－

	共軛酸
	(1)
	(2)
	(3)

	共軛鹼
	(4)
	(5)
	(6)


解：(1) H2CO3；(2) NH4＋；(3) H2PO4－；(4) CO32－；(5) NH2－；(6) PO43－
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7-4
寫出下列酸的共軛鹼：
(A) H2O　　(B) H2SO4　　(C) HSO4－


▼表7-5　常見共軛酸鹼對及其酸鹼強度

	
	
	酸
	共軛鹼
	
	


	相　對　酸　的　強　度
	大
	HClO4
	ClO4－
	小
	相　對　鹼　的　強　度

	
	
	HI
	I－
	
	

	
	
	HBr
	Br－
	
	

	
	
	HCl
	Cl－
	
	

	
	
	HNO3
	NO3－
	
	

	
	
	H2SO4
	HSO4－
	
	

	
	
	H3O＋
	H2O
	
	

	
	
	H2SO3
	HSO3－
	
	

	
	
	HSO4－
	SO42－
	
	

	
	
	H3PO4
	H2PO4－
	
	

	
	
	HF
	F－
	
	

	
	
	HNO2
	NO2－
	
	

	
	
	CH3COOH
	CH3COO－
	
	

	
	
	H2CO3
	HCO3－
	
	

	
	
	H2S
	HS－
	
	

	
	
	NH4＋
	NH3
	
	

	
	
	HCN
	CN－
	
	

	
	
	HCO3－
	CO32－
	
	

	
	
	HS－
	S2－
	
	

	
	小
	H2O
	OH－
	大
	


　　由於強酸較弱酸易釋出質子，強鹼較弱鹼易接受質子，因此反應較易由強酸、強鹼反應生成弱鹼、弱酸，反之弱酸、弱鹼不易反應生成強鹼、強酸。例如，在下式中：

　　　CH3COOH(aq) ＋  CN－(aq) [image: image26.bmp] CH3COO－(aq) ＋ HCN(aq) 
〔式7-12〕  

CH3COOH與HCN均作為酸，由表7-5中可以得知，CH3COOH的強度大於HCN，因此向右的反應較易進行；同理，CN－ 與CH3COO－ 均作為鹼，由表7-5中可以得知，CN－ 的強度大於CH3COO－，向右的反應較易進行。無論由酸的強度或由鹼的強度來判斷反應進行的方向，所得的結論一致。

[image: image27.jpg]



鹽酸與氨可進行質子轉移反應而生成NH4＋ 與Cl－：

　　HCl(aq)  ＋ NH3(aq) [image: image28.bmp] NH4＋(aq)  ＋ Cl－(aq) 

而NH4＋ 也可與Cl－ 反應生成HCl與NH3，試問何者較易進行？

解：根據表7-5，依酸的強度比較，HCl的強度大於NH4＋，依鹼的強度比較，NH3的強度大於Cl－。由於強酸較易提供質子，強鹼較易接受質子，因此上述反應之正向反應較易進行。

[image: image29.jpg]
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根據表7-5，下列各反應較易向右進行或向左進行？
(A) SO42－ ＋ H2O [image: image30.bmp] HSO4－ ＋ OH－
(B) H2S ＋ Cl－ [image: image31.bmp] HS－ ＋ HCl
(C) H3PO4 ＋ NH3 [image: image32.bmp] H2PO4－ ＋ NH4＋


[image: image33.jpg]



A　pH值

　　HCl、HClO4等強酸的解離度幾近百分之百，因此水溶液中所含的氫離子濃度往往等於酸的濃度。然而對於弱酸而言，由於解離度小，所以溶液中所含的氫離子濃度遠低於酸的濃度（圖7-8），例如在0.10 M的氫氰酸中，其

氫離子濃度僅為0.000008 M。由於此數值過小，為避免表達時造成不便，化學家常以p函數，即對數函數的負數，

來描述水溶液中的氫離子濃度：

　　　　　　　pH ＝ －log [ H＋ ]〔式7-13〕  
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▲圖7-8　強酸的解離度大，因此水溶液中所含的氫離子濃度往往等於酸的濃度。然而對於弱酸而言，由於解離度小，所以溶液中所含的氫離子濃度遠低於酸的濃度。

　　根據此一定義，前述氫氰酸溶液中的氫離子濃度便可表示為pH ＝ 5.1，諸如這種氫離子濃度表示法，稱為（伶）標值。目前，標值已普遍成為判定溶液酸鹼度的標準，如圖7-9，凡是物質溶於水後可以產生較低pH值者，其氫離子愈濃。

[image: image35.png]



▲圖7-9　pH儀可測量溶液的酸鹼值，其顯示的數字即為pH值。(A)稀鹽酸的pH值為2.36；(B)氫氧化鈉水溶液的pH值為11.37。

　　此外，我們也可以pOH值（pOH value）表示鹼性溶液中的氫氧離子濃度，即

　　　　　　　pOH ＝ －log [ OH－ ]〔式7-14〕

[image: image36.jpg]



已知牛奶的pH值約為6.4，試求其 [ H＋ ] ＝？（log 2 ＝ 0.3）

解：pH ＝ －log [ H＋ ] ＝ 6.4 ＝ 7 － 2 × 0.3

[ H＋ ] ＝ ( 100.3 )2 × 10－7 M ＝ 4 × 10－7 M

[image: image37.jpg]
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實驗顯示KOH是一強電解質，在水中可完全解離為鉀離子與氫氧離子，試計算 1.0 × 10－3 M的 KOH 溶液中氫氧離子濃度及其pOH值。

7-7
實驗顯示在1.0 × 10－3 M的鹽酸溶液中，氫離子濃度為1.0 × 10－3 M，試計算此溶液的pH值。



[image: image38.png]



科耳洛希的導電度實驗

　　或許我們會感到很好奇：科學家是如何得知在297 K時，水中氫離子的濃度是1 × 10－7 M？事實上，這一個問題與答案是由科學家科耳洛希（Friedrich Wilhelm Georg Kohlrausch，1840～1910，德國）在一偶然機會中所發現的。

　　在1869年至1880年間，科耳洛希對一系列的電解質溶液進行導電度測量時發現：具有相同陰離子的各式鉀鹽與鈉鹽，其導電度差恆為22.0Ω－1．cm2．mol－1。這一結果令科耳洛希相信：電解質溶液的導電度應是由陰離子與陽離子合力組成，即：

導電度（電解質）＝導電度（陽離子）＋ 導電度（陰離子）

　　所以，22.0 Ω－1．cm2．mol－1這一數值，應是鉀離子與鈉離子的導電度差，故與陰離子無關。因此，他相信強電解質應可在水中完全解離，所以可藉由HCl、NaOH與NaCl的導電度以及下列公式：

導電度（H＋，OH－）＝導電度（Na＋，OH－）＋導電度（H＋，Cl－）－導電度（Na＋，Cl－）

計算出一莫耳氫離子與一莫耳氫氧離子共同存在時所具有的導電度。

　　科耳洛希於是與實驗室同仁小心翼翼純化氫氧化鈉、鹽酸與氯化鈉，並為這些溶液進行導電度測量。不過當他比較數據時，卻發現：純水若能與NaOH一般完全解離時，其導電度的理論值應為547.81Ω－1．cm2．mol－1，與實驗值（6.0 ×10－8Ω－1．cm2．mol－1）相差甚遠。然而，無論他如何純化電解質或製備純水，甚至將純水隔絕空氣連續蒸餾四十二次，也無法改變此一結果。為了解釋這一差異，他於是提出假設：在純水中，氫離子與氫氧離子濃度各僅有1.1 × 10－10 mol．cm－3或1.1 ×10－7 M，至於H＋ 離子與OH－ 離子為何無法在高濃度下共存，勢必是由於下列反應所致：

　　H＋(aq) ＋ OH－(aq) → H2O(l)
　　雖然這一答案與預期結果不符，卻讓日後科學家得以計算出水中氫離子與氫氧離子之離子積常數（KW）為1.0 ×10－14 M2。不過，或許有人會問：為什麼科耳洛希當時所獲得的氫離子濃度是1.1 ×10－7 M，而非1.0 ×10－7 M？主要是因為當時他無法將水中二氧化碳完全去除之故。

參考資料：www.ec.njit.edu/~grow/

conductivity.htm（2007年10月）

B　水的離子積常數

　　前節中曾介紹水分子可解離成氫離子與氫氧離子：

　　　　　H2O(l) [image: image39.bmp] H＋(aq) ＋ OH－(aq) 
〔式7-15〕  

此一解離反應極為快速，在極短的時間便告完成，而自此之後，溶液中的氫離子、氫氧離子以及水分子的濃度便不再隨時間變化而改變。以化學反應速率觀點而言，此一事實意味著反應式7-15中正、逆反應的反應速率已達一致。

根據實驗的結果，在一定溫度時，水溶液中氫離子、氫氧離子以及水分子的濃度存在下列關係：

　　　　　　　　 EQ \F([ H＋ ][ OH－ ], [ H2O ] )  ＝ K
〔式7-16〕  

　　其中K在定溫時為一常數，稱為水的解離常數（dissociation constant of water）。在25 ℃ 時，K值約為1.86 × 10－16  M，並隨溫度升高而增大。實際上，在常溫下，每十億個水分子僅有一至兩個水分子解離成氫離子與氫氧離子。由於這一緣故，純水在常溫下為一極弱電解質，或視為非電解質，而且其中水分子的體積莫耳濃度幾乎不變，約為55.56 M。如果將這一結果代入式7-16中，水溶液中氫離子與氫氧離子的濃度積便可視為一定值，即：

　　　[ H＋ ] [ OH－ ] ＝ K [ H2O ] ＝ Kw
〔式7-17〕  

其中Kw稱為水的離子積常數（ion product constant of water），在25 ℃ 時，其值約為1.00 × 10－14 M2，並隨溫度增高而增加，表7-6所列即為不同溫度下所測得的Kw值。

▼表7-6　不同溫度下所測得的Kw值

	溫度（℃）
	Kw
	pKw

	0
	1.14 × 10－15
	14.943

	10
	2.93 × 10－15
	14.533

	20
	6.81 × 10－15
	14.167

	25
	1.00 × 10－14
	14.000

	30
	1.47 × 10－14
	13.832


	40
	2.92 × 10－14
	13.535

	50
	5.48 × 10－14
	13.262


　　根據式7-17，在定溫下，水溶液中的pH值與pOH值之和恆為定值：

　　　　　　pH   ＋  pOH ＝ pKw〔式7-18〕  

　　因此，在室溫時，水溶液中氫離子濃度、氫氧離子濃度、pH及pOH的關係整理如表7-7：

▼表7-7　在25 ℃時，氫離子濃度、氫氧離子濃度、pH及pOH的關係

	酸鹼性
	[ H＋ ] 與 [ OH－ ]的大小比較
	pH
	pOH

	中性
	[ H＋ ]＝[ OH－ ]
	pH＝7.00
	pOH＝7.00

	酸性
	[ H＋ ]＞[ OH－ ]
	pH＜7.00
	pOH＞7.00

	鹼性
	[ H＋ ]＜[ OH－ ]
	pH＞7.00
	pOH＜7.00


[image: image40.jpg]



已知某溫度時Kw ＝1 × 10－15 M2。某水溶液的 [ H＋ ] ＝ 1 × 10－7 M，試問其pH及pOH值各為多少？溶液為酸性或鹼性？

解：[ OH－ ] ＝  EQ \F(1 × 10－15 M2, 1 × 10－7 M ) ＝ 1 × 10－8 M

pH ＝ 7.0，pOH ＝ 8.0

∵ [ H＋ ] ＞ [ OH－ ]　∴溶液為酸性

[image: image41.jpg]
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pH＝2.0的甲液，其[ H＋ ]為pH＝4.0的乙液的幾倍？



[image: image42.jpg]



　　酸鹼反應又稱為中和反應，是氫離子（酸）與氫氧離子（鹼）結合成水的反應。以鹽酸與氫氧化鈉水溶液的反應為例（式7-19），強電解質可視為完全解離，其反應式可寫成式7-20，消去未參與反應的離子，再加上反應熱，就寫成式7-21。任何強酸與強鹼反應時，其熱化學反應式均可用式7-21表示，每生成一莫耳水，會釋出56千焦的中和熱，與酸鹼種類無關。

　HCl(aq) ＋ NaOH(aq) —→ NaCl(aq) ＋ H2O(l)






〔式7-19〕  

　H＋(aq) ＋ ／Cl－(aq) ＋ ／Na＋(aq) ＋ OH－(aq) —→ ／Na＋(aq)＋ ／Cl－(aq) ＋ H2O(l)
〔式7-20〕  

　H＋(aq) ＋ OH－(aq) —→ H2O(l)　　ΔH ＝ －56 kJ





〔式7-21〕  

　　但弱酸與強鹼反應、強酸與弱鹼反應或弱酸與弱鹼反應，因部分反應物未完全解離，其離子反應式無法簡化成式7-21，中和熱也非定值。

　 CH3COOH(aq) ＋ Na＋(aq) ＋ OH－(aq) —→ CH3COO－(aq) ＋ Na＋(aq) ＋ H2O(l)

















〔式7-22〕  

　 H＋(aq) ＋ Cl－(aq) ＋ NH3(aq) —→  NH4＋(aq) ＋ Cl－(aq)



〔式7-23〕  

　 CH3COOH(aq) ＋ NH3(aq)  —→  NH4＋(aq) ＋ CH3COO－(aq)


〔式7-24〕  

由於酸鹼作用時，亦伴隨著鹽的生成，例如：

　H2SO4(aq) ＋  Ca(OH)2(aq)  —→ CaSO4(s) ＋ 2 H2O(l)




〔式7-25〕  

　　酸　　　     鹼　　　　　 鹽　　　 水

　HNO3(aq) ＋  KOH(aq)  —→ KNO3(aq) ＋  H2O(l)





〔式7-26〕  

　   酸　　　   鹼　  　　    鹽　　　  水　

所以中和反應也可定義成酸鹼作用產生鹽與水的反應。

　　在式7-19、7-22、7-23、7-24及7-26中，1莫耳酸與1莫耳鹼反應，都產生1莫耳水，為什麼在式7-25中，1莫耳硫酸與1莫耳氫氧化鈣反應，會產生2莫耳水？某些酸每一分子中含一個能解離的氫離子，如氯酸、醋酸和硝酸等，稱為單質子酸（monoprotic acid）或一元酸（monobasic acid）；某些酸每一分子中含多個能解離的氫離子，稱為多質子酸（polyprotic acid），如硫酸為雙質子酸。同樣的，某些鹼能接受一個氫離子，如氫氧化鈉、氨等，稱為一元鹼（monoacidic base）；某些鹼能接受多個氫離子，稱為多元鹼（polyacidic base），如氫氧化鈣為二元鹼。當1莫耳單質子酸與1莫耳一元鹼反應，會產生1莫耳水；當1莫耳雙質子酸與1莫耳二元鹼反應，會產生2莫耳水。

　　酸鹼中和反應常應用於家居生活與醫藥保健中，例如烘烤麵包時所使用的膨鬆劑（主要含小蘇打（NaHCO3）），市售某些發粉分為A、B兩包，混合後靜置產生二氧化碳，便是利用下述酸鹼反應：

　HCO3－(aq) ＋ H＋(aq) —→ H2O(l) ＋ CO2(g)　
〔式7-27〕  

而使得麵團變得鬆軟可口。胃乳為胃藥的一種，可以抑制胃酸過多時所引起的身體不適。事實上，胃乳或胃酸抑制錠之能有效減輕胃部不適，主要是利用氫氧化鎂、氫氧化鋁等鹼性物質經由酸鹼反應以中和胃酸：

　Mg(OH)2(s) ＋ 2 H＋(aq)  —→  Mg2＋(aq)  ＋  2 H2O(l)
〔式7-28〕  

　Al(OH)3(s) ＋  3 H＋(aq)  —→  Al3＋(aq) ＋  3 H2O(l)
〔式7-29〕  

　　植物若長期暴露於酸性環境中，樹葉將無法順利進行光合作用而逐漸枯萎死亡，如圖7-10所示。

[image: image43.png]



　　酸雨可與土壤中的氧化鋁進行酸鹼反應而生成鋁離子：

　Al2O3(s) ＋ 6 H＋(aq) —→  2 Al3＋(aq) ＋ 3 H2O(l)　〔式7-30〕  

　　如果樹木吸收過多鋁離子時，根部將逐漸萎縮，而喪失水土保持功能。如果動物長期呼吸含有酸性物質的空氣，則易引起肺部疾病，如氣喘或支氣管炎。

[image: image44.jpg]



　　部分昆蟲，如蜜蜂或螞蟻，常以蟻酸（甲酸，HCOOH）自衛或捕食獵物，因此遭到這些昆蟲螫咬時，不僅疼痛不堪，甚至會因而致命。遭這些昆蟲叮咬時，若塗以氨水，常可有效減輕患部疼痛，試問其故？

解：因為氨水可經由酸鹼反應中和蟻酸：

HCOOH(aq)  ＋  NH3(aq) —→ NH4＋(aq)  ＋  HCOO－(aq)
[image: image45.jpg]
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當口腔呈現酸性時，容易發生齲齒。如純粹就酸鹼的眼光來看，市售的牙膏應該是酸性或鹼性？



[image: image46.jpg]



　　為有效分析酸、鹼物質含量或濃度，我們可藉由酸鹼中和反應，將已知濃度的酸（或鹼）逐滴加入待測溶液中，以得知待測溶液中鹼（或酸）的含量，此種分析方法，稱為酸鹼滴定。

　　一般實驗室中常用的酸、鹼試劑有：鹽酸、硝酸與硫酸，以及氫氧化鈉與氫氧化鉀等。然而，由於潮解或揮發等因素，多數酸鹼試劑的標示成分或濃度常與實驗情況有異，因此利用這些試劑之前，必須施以濃度校正（或標定），例如，以已知濃度的NaOH水溶液標定鹽酸，或以鄰苯二甲酸氫鉀（簡稱KHP）標定氫氧化鈉水溶液。現在以0.100 M的鹽酸與0.100 M的氫氧化鈉為例，說明酸鹼滴定的一般原理與應用。當NaOH水溶液逐滴加入HCl溶液，如表7-8所示。一般溶液中的氫離子濃度將逐漸降低，其pH值逐漸增高。

　　當所添加的氫氧化鈉莫耳數與鹽酸莫耳數相等時，即滴定完成時，反應物間的濃度與體積將滿足下列方程式：
　　　　[ H＋ ] ．VHC1 ＝ [ OH－ ]．VNaOH
〔式7-31〕  

其中 [ H＋ ] 與 [ OH－ ] 分別代表氫離子及氫氧離子的體積莫耳濃度（M），VHCl為鹽酸的原有體積（L），而VNaOH則為滴定完成時氫氧化鈉所消耗的體積（L），根據上述關係，我們便可藉由已知濃度的氫氧化鈉溶液得知待測溶液中鹽酸的實際濃度；反之亦然。
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　　在25 ℃時，現有0.10 M的鹽酸溶液50.00 mL，若以0.10 M的氫氧化鈉溶液滴定，試問當所加入的氫氧化鈉溶液體積為：(1) 49.90 mL、(2) 50.00 mL或 (3) 50.10 mL時，溶液中的氫離子濃度與pH值為何？

解：(1)  當VNaOH ＝ 49.90 mL時

[ H＋ ] ＝ 0.10 ×  EQ \F(50.00 － 49.90, 50.00 ＋ 49.90 )  ( 1.0 × 10－4 M

pH ＝ 4.00

(2)  當VNaOH ＝ 50.00 mL時

[ H＋ ] ＝ 0.10 ×  EQ \F(50.00 － 50.00, 50.00 ＋ 50.00 )  ＋ 1.0 × 10－7 ＝ 1.0 × 10－7 M

pH ＝ 7.00

(3)  當VNaOH ＝ 50.10 mL時

[ OH－ ] ＝ 0.10 ×  EQ \F(50.10 － 50.00, 50.10 ＋ 50.00 )  ( 1.0 × 10－4 M

pOH ＝ 4.00

pH ＝ 14.00 － 4.00 ＝ 10.00

　　滴定過程中，當酸和鹼劑量相等時，也就是滴定反應時H＋ 的總莫耳數等於OH－ 的總莫耳數時，稱為當量點（equivalence point）。然而，由於酸鹼溶液多不具有顏色，因此滴定是否達到當量點通常無法以視覺直接判斷，而必須仰賴如圖7-9所示的pH儀或是酸鹼指示劑（acid-base

indicator） 的變色予以識別。指示劑是會因pH值變化而改變顏色的色素，如圖7-11所示，廣用指示劑可在不同pH值呈現多種不同的顏色變化。
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▲圖7-11　廣用指示劑在不同pH值會呈現多種不同的顏色變化

　　當滴定至指示劑變色時，此點即為滴定終點（end point）。不過值得注意的是，各種酸鹼指示劑均有其適用範圍，而且實驗操作者對顏色的辨識敏感度也常因人而異，因此利用酸鹼指示劑所獲得的滴定終點並不真正代表當量點，二者之間不盡相同。

　　目前常用的酸鹼指示劑有甲基橙、酚等，其顏色變化與適用酸鹼值則如圖7-12所示：
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▲圖7-12　常見的酸鹼指示劑及其變色範圍
　　由於這些試劑對酸鹼變化極為敏感，並可在不同pH值下顯現不同顏色，因此常被用於指示酸鹼滴定終點，圖7-13所示的酸鹼滴定實驗的範例是以酚作為指示劑：
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▲圖7-13　以酚為指示劑的滴定實驗：(A)滴定尚未到達終點時；(B)滴定接近終點時；(C)滴定到達終點時的情景。

　　事實上，除了上述酸鹼指示劑外，許多常見花卉、蔬菜，如紫色高麗菜與圖7-14中的冬花波斯菊，其所含的色素也可在不同pH值下顯現不同顏色，因此也可作為簡易酸鹼指示劑，以辨識酸鹼度。　　

 　　如果以表7-8中的pH值對加入NaOH的體積作圖，我們不難發現：隨氫氧化鈉之添加，溶液中的pH值呈現如圖7-15所示的曲線變化。值得注意的是：當滴定接近完成時，鹽酸溶液的pH值產生劇烈變化，例如，當加入NaOH體積從49.90 mL增加至50.10 mL時，氫氧化鈉的體積僅增加0.20 mL，溶液的pH值卻從4上升至10，此現象是酸鹼滴定的特徵之一，也因而成為判斷是否達到當量點的一項指標。
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▲圖7-15　標準0.100 M氫氧化鈉滴定0.100 M鹽酸（50.00 mL）所呈現的滴定曲線。氫離子與氫氧離子濃度相等時的pH值為7.0（中性點）；若以溴瑞香草酚藍作為指示劑，滴定終點大約在pH＝6.8；若以酚作為指示劑，滴定終點大約pH＝9.1。

　　根據圖7-15所示的滴定曲線（titration curve）得知：

溶液pH值的變化介於4與10之間時，滴定曲線幾近鉛直，其對應的橫坐標（NaOH水溶液的體積）均為50 mL，因此凡變色範圍在pH 4～10的指示劑均可正確指示滴定終點時用去氫氧化鈉的體積，使用何者當指示劑對未知濃度的計算沒有影響，這是強酸─強鹼間滴定特有的現象。至於強酸─弱鹼或是弱酸─強鹼的滴定則較為複雜，也必須慎選指示劑，我們將於高三選修化學中再予以討論。
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　　若以0.100 M的氫氧化鈉滴定0.100 M的鹽酸，試問在圖7-12所示的試劑中，何者較適合作為酸鹼指示劑？

解：根據圖7-15所示的滴定曲線得知：溶液pH值的變化介於4與10之間時，滴定曲線幾近鉛直，因此在圖7-12所列的指示劑中，除甲基紫及甲基橙外，均可作為指示劑。
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練習



7-10
現有硝酸一杯，體積35.00 mL，以0.0500 M的氫氧化鉀滴定時，發現酚指示劑恰由無色轉變成粉紅色時，共耗去氫氧化鉀51.35 mL，試問該硝酸溶液的體積莫耳濃度為何？
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 二氧化碳與肺活量
　　碳酸氫根可作為酸也可作為鹼，不僅有助於生物體內新陳代謝的進行，亦可協助調節體液中的酸鹼值，使之恆為定值。一般而言，人體血液的酸鹼值（pH）約為7.4，低於或高於此一數值，不僅可能引起酸中毒或鹼中毒，更可能導致死亡。

　　生物體內的二氧化碳主要來自於細胞內所進行的氧化還原反應。當生物體需要熱量時，體內所儲存的醣類（如葡萄糖）便可經由氧化還原反應將之釋出：

　　　　C6H12O6 (aq) ＋ 6 O2(g) —→  6 CO2(g) ＋ 6 H2O(l)
 [式7-32]

其中二氧化碳是反應產物之一。二氧化碳可經由肺部排出體外，若溶於體液中則部分生成碳酸：

　　　　CO2(g)  ＋  H2O(l) [image: image55.bmp] H2CO3(aq)



[式7-33]

由於碳酸可部分解離成碳酸氫根離子及氫離子：

　　　　H2CO3(aq) [image: image56.bmp] H＋(aq)  ＋  HCO3－(aq)
　　[式7-34]
因此，當體內氫氧離子驟然增多時，這些溶解的二氧化碳便可將之中和。

　　由於此一緣故，我們若將二氧化碳吹入氫氧化鈉溶液中，溶液中的氫氧離子將逐漸減少，pH值也將逐漸降低。如果溶液中存在適當酸鹼指示劑，如瑞香草酚（thymolphthalein，pH變色範圍：9.3～10.5，由無色轉藍）或酚紅（phenol red，pH變色範圍：6.8～8.4，由黃轉紅）時，便可觀察到溶液色澤隨二氧化碳濃度增高所呈現的變化。由於二氧化碳的呼出量因人而異，此一簡易實驗便可藉以測試個人肺活量的大小。

儀器及試藥  

　　錐形瓶（500毫升）六個、錐形瓶（100毫升）兩個、塑膠吸管（長30 cm）兩支、滴管（1毫升，含橡皮帽）四只、標籤紙若干張、適當橡皮塞六個、鹽酸（0.1 M）10毫升、氫氧化鈉（0.1 M）20毫升、瑞香草酚 0.5 g、酚紅0.1 g、酒精（95％）200毫升、蒸餾水500毫升。

實 驗 步 驟   

   1.  首先將0.5克的瑞香草酚溶解於90毫升的酒精中，再以蒸餾水稀釋至100毫升。另取20毫升酒精將0.1克酚紅溶解，再以蒸餾水稀釋至100毫升。

   2.  取出三個500毫升的錐形瓶，各加入250毫升的蒸餾水，並於其中兩瓶內加入1毫升的氫氧化鈉溶液，而於另一瓶中滴入兩滴鹽酸。之後，各滴入五滴瑞香草酚，蓋上橡皮塞，並以標籤紙標示組成。此時氫氧化鈉溶液應呈藍色，而鹽酸溶液不具顏色。

   3.  取下一瓶盛有氫氧化鈉溶液的橡皮塞。指定一位同學作為測量對象，深呼吸後，緩緩將肺內氣體藉由吸管吹入氫氧化鈉溶液中。氣體完全呼出後，蓋上瓶塞，輕搖溶液，再次深呼吸，繼續以同樣方式將氣體吹入瓶中。重複此項動作，直至溶液顏色呈現出如鹽酸溶液所示的色澤為止，如圖7-16(A)所示。記錄深呼吸的次數。
   4.  請同一位同學，經由樓梯上下各一層樓後，回到原教室，同樣深呼吸後，吹入另一個含氫氧化鈉的錐形瓶中，直至溶液顏色呈現出如鹽酸溶液所示的色澤為止。記錄深呼吸的次數，與步驟3相比較，次數變多或變少，顯示什麼現象？

   5.  以同樣方式製備含有鹽酸與氫氧化鈉的酚紅溶液，此時僅須將氫氧化鈉滴入量改為4毫升。以標籤紙標明組成後，對其中一瓶氫氧化鈉溶液吹入二氧化碳。此時溶液色澤將由原有的紅色，緩緩轉為如鹽酸溶液所呈現的黃色，如圖7-16 (B) 所示。記錄所需深呼吸的次數；深呼吸次數的多寡，即可顯示出各人肺活量的大小。
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  ▲圖7-16　(A)瑞香草酚在：??鹽酸與??氫氧化鈉水溶液中分別呈無色及藍色；??為含瑞香草酚的氫氧化鈉水溶液吹入二氧化碳後，呈現與??同樣無色。
(B)酚紅在：??鹽酸與??氫氧化鈉水溶液中分別呈黃色及紅色；??為含酚紅的氫氧化鈉水溶液吹入二氧化碳後，呈現與??同樣黃色。
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練習題解答

 


練習7-1
氮和硫可分別與氧形成下列含氧酸，試寫出適當名稱。
(1)HNO3　　(2)HNO2　　(3)H2SO4　　(4)H2SO3
答：(1)硝酸；(2)亞硝酸；(3)硫酸；(4)亞硫酸

練習7-2
試寫出下列氫氧化物的適當名稱：
(1)Al(OH)3　　(2)Sn(OH)2
答：(1)氫氧化鋁；(2)氫氧化錫(Ⅱ)
練習7-3
按布-洛酸鹼學說，NH4＋(aq)可以作為酸或鹼？

答：NH4＋(aq)可以釋出質子，但不能接受質子，所以是酸而不是鹼

練習7-4
寫出下列酸的共軛鹼：
(1)H2O　　(2)H2SO4　　(3)HSO4－
答：(1)OH－；(2)HSO4－；(3)SO42－
練習7-5
根據表7-5，下列各反應較易向右進行或向左進行？
(1)SO42－＋H2O[image: image59.jpg]


HSO4－＋OH－
(2)H2S＋Cl－[image: image60.jpg]


HS－＋HCl
(3)H3PO4＋NH3[image: image61.jpg]


H2PO4－＋NH4＋
答：(1)向左；(2)向左；(3)向右

練習7-6
實驗顯示KOH是一強電解質，在水中可完全解離為鉀離子與氫氧離子，試計算1.0×10－3M的KOH溶液中氫氧離子濃度及其pOH值。

答：1.0×10－3MKOH完全解離後可產生1.0×10－3M的氫氧離子
所以水中氫氧離子濃度：
[OH－]＝（1.0×10－3＋1.0×10－7）M～～10－3M
∴pOH＝3.0
練習7-7
實驗顯示在1.0×10－3M的鹽酸溶液中，氫離子濃度為1.0×10－3M，試計算此溶液的pH值。

答：因為pH＝－log[H＋]
所以pH＝－log1.0×10－3＝3.0

練習7-8
pH＝2.0的甲液，其[H＋]為pH＝4.0的乙液的幾倍？

答： EQ \F( 10－2 , 10－4 )＝100　　∴[H＋]＝100倍

練習7-9
當口腔呈現酸性時，容易發生齲齒。如純粹就酸鹼的眼光來看，市售的牙膏應該是酸性或鹼性？

答：牙膏應該是弱鹼性才可預防齲齒。

練習7-10
現有硝酸一杯，體積35.00mL，以0.0500M的氫氧化鉀滴定時，發現酚指示劑恰由無色轉變成粉紅色時，共耗去氫氧化鉀51.35mL，試問該硝酸溶液的體積莫耳濃度為何？

答：因為[KOH]×VKOH＝[HNO3]×VHNO3
所以[HNO3]＝（0.0500M×51.35mL）／35.00mL＝0.0734M
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自我評量解答

 


一、單一選擇題

1.下列有關酸鹼的命名，何者正確？
(A)Sn(OH)2：氫氧化錫(Ⅲ)
(B)H2S(aq)：硫酸
(C)H3PO3：亞磷酸
(D)HCl(aq)：氯化氫

答：(C)

2.若反應H2PO4－＋H2S[image: image63.jpg]


H3PO4＋HS－有利於左方，下列敘述何者正確？
(A)H2PO4－與H2S為共軛酸鹼對
(B)酸的強度：H3PO4＞H2S
(C)鹼的強度：H2PO4－＞HS－
(D)H2S在反應中作為鹼

答：(B)

3.下列水溶液中何者為最弱的鹼？
(A)Na2CO3　　(B)CH3COONa　　(C)NaCN　　(D)NaCl

答：(D)

4.在25℃時，下列有關純水的敘述中，何者正確？
(A)[H＋]＝[OH－]＝10－7M
(B)解離常數＝10－14M2
(C)若定溫下滴入1滴鹽酸，則[H＋]增加，但[OH－]不變
(D)pH×pOH＝14

答：(A)

5.假設60℃時，純水中[H＋]＝3.1×10－7M，水的密度仍是1g·cm－3，則此溫度時，水之解離常數為：
(A)9.6×10－14　　(B)1.0×10－14
(C)1.7×10－15　　(D)1.8×10－16
答：(C)

6.已知某溫度時，中性溶液的pH＝6，則水在該溫度的解離常數為何值？
(A)1.8×10－12　　(B)1.0×10－12
(C)1.8×10－14　　(D)1.0×10－14
答：(C)

7.維生素C，又名抗壞血酸，分子式為C6H8O6，是一種單質子弱酸。今取某維生素C藥丸0.500g，完全溶於40.0mL水中，再以0.100MNaOH水溶液滴定，達終點時共耗氫氧化鈉水溶液15.0mL。則此藥丸含維生素C之重量百分率約為：
(A)72％　　(B)53％
(C)35％　　(D)18％　

答：(B)

8.秤取某固體單質子酸（HA）2.2g配成250mL的溶液，量取該溶液50mL以0.10MNaOH溶液滴定。達終點時，耗去NaOH溶液40mL，則該酸之可能分子量為何值？
(A)64　　(B)80　　(C)110　　(D)200

答：(C)

9.在25℃時，pH＝11的NaOH(aq)500mL，需用0.1M的HCl(aq)若干mL滴定才能達當量點？
(A)5　　(B)13　　(C)25　　(D)63

答：(A)

10.某單質子弱酸溶於水形成50.0mL溶液，當滴入0.20MNaOH30.0mL，即超過當量點，只好進行反滴定，再加入0.10MHCl20.0mL恰為當量點，則該酸之濃度為何？
(A)0.08M　　(B)0.25M
(C)0.80M　　(D)1.25M

答：(A)

二、多重選擇題

1.下列各組酸鹼的命名，何者正確？
(A)HClO：次氯酸
(B)HClO4：氯酸
(C)H2MnO4：過錳酸
(D)HF(aq)：氫氟酸
(E)H2C2O4：碳酸

答：(A)(D)

2.根據布-洛酸鹼學說，下列敘述何者正確？
(A)物質只有溶於水中，才會呈現酸鹼性
(B)鹼是質子接受者
(C)酸是質子提供者
(D)布-洛學說的酸必為阿瑞尼斯學說的酸
(E)酸鹼中和必產生水

答：(B)(C)

3.有兩杯體積均為100mL的水溶液，甲為pH＝3的鹽酸，乙為pH＝3的醋酸，各加入足量的鎂金屬反應產生氫氣，下列敘述何者正確？
(A)未反應前，甲杯[H＋]比乙杯大
(B)未反應前，乙杯中酸的莫耳濃度比甲杯大
(C)反應終止時，乙杯產生的氫氣較多
(D)反應終止時，甲、乙二杯產生的氫氣量相等
(E)若加入兩杯的鎂金屬顆粒大小與質量均相等，則反應之初，甲杯產生氫氣的
　速率較乙杯大

答：(B)(C)

4.在45℃時，關於水溶液之下列敘述，何者正確？
(A)純水之pH＜7
(B)水溶液中[H＋]＝10－7M時為中性
(C)[H＋]＝10－7M時，[OH－]也等於10－7M
(D)Kw大於1×10－14
(E)pH＋pOH＜14

答：(A)(D)(E)

5.小明做1.0M氫氧化鈉溶液滴定未知濃度鹽酸20.0mL的中和反應實驗，以酚為指示劑，用滴定管裝填氫氧化鈉溶液。下列敘述何者正確？
(A)滴定前應先把酚加入滴定管中　
(B)為了觀察中和反應的放熱現象，滴定過程可使用溫度計攪拌溶液　
(C)如果學校沒有活栓為特夫綸材質的滴定管，本實驗應使用橡皮開關的滴定管
　裝填氫氧化鈉溶液　
(D)未知濃度的鹽酸應裝在錐形瓶中進行滴定
(E)若氫氧化鈉溶液使用30.0mL時，指示劑恰好變色，則鹽酸濃度為1M

答：(C)(D)

[image: image64.wmf] 
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習題解答

 


1.氫氟酸（HF）對玻璃製品具有強烈腐蝕性，若欲以NaF與酸反應以製備HF，如以酸的強度考慮，試問磷酸或碳酸中何者較為合適？

答：與碳酸相比較，磷酸較易解離出氫離子，因此，若以磷酸與氟化鈉反應較易生成氟化氫。

2.試寫出下列含氧酸的適當名稱：
(1)HBrO4　　(2)HBrO3　　(3)HBrO　　(4)HIO4　　(5)HIO

答：(1)過溴酸；(2)溴酸；(3)次溴酸；(4)過碘酸；(5)次碘酸

3.假設Ca(OH)2(式量為74.10)在水中可完全解離：Ca(OH)2—→Ca2＋＋2OH－
在25℃時，若將74.10mg的氫氧化鈣配成1L水溶液，試問該溶液中的氫離子濃度為何？

答：Ca(OH)2完全解離時，溶液中的氫氧離子濃度為：
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4.假設在25℃時，將氯化氫溶於水時不會造成體積改變，試問：
(1)將0.10mmol的氯化氫溶於1.00L水中時溶液中的pH值為何？
(2)若以2.00×10－4M的NaOH溶液滴定50.00mL的前述溶液，試問需多少體積的NaOH
　溶液，始能將HCl完全中和？


(3)承上題，此時溶液中的pH值為何？

答：(1)0.10mmol氯化氫在水中可完全解離，因此水中氫離子濃度：
　[H＋]＝（1.0×10－4＋1.0×10－7）M～～1.0×10－4M
　溶液之pH＝4.00

(2)若以NaOH滴定HCl，到達滴定終點時需氫氧化鈉體積VNaOH：
[H＋]×VHCl＝[OH－]×VNaOH
所以（1.00×10－4M）×0.0500L＝2.00×10－4M×VNaOH
VNaOH＝0.0250L

(3)因為滴定完成時，[H＋]＝[OH－]，所以pH＝7.0

5.現有水溶液1L，曾受氯化氫汙染，若欲檢驗溶液中所含的HCl濃度，可依下列步驟進行分析：首先取出25.0mL，加入兩滴溴瑞香草酚藍，再以標準NaOH溶液滴定。當溶液由黃轉藍時，共耗去NaOH溶液28.0mL。若以相同的NaOH溶液中和50.0mL的標準HNO3溶液（0.0500M）時，需NaOH溶液49.0mL。試問原溶液中的鹽酸濃度為何？

答：[HCl]×0.0250L＝[NaOH]×0.0280L
[HNO3]×0.0500L＝[NaOH]×0.0490L
{[HCl]／[HNO3]}×（0.0250／0.0500）＝0.0280／0.0490
因為[HNO3]＝0.0500M，所以[HCl]＝0.0571M










←玻璃盤上的鈦金屬和瓶中的氯氣可以產生成二種不同的化合物，裝在量筒中的液體為氯化鈦(IV)，吸附在濾紙上的粉末為固態的氯化鈦(III)。









































《5. (A)指示劑應加在錐形瓶內；(B)滴定過程，應搖晃錐形瓶使溶液混合。溫度計不宜攪拌溶液；(E) 1.0 × 30.0 ＝ x × 20.0 → x＝1.5 M》





例題	7-10





�


滴定曲線


酸鹼滴定時，溶液pH值與滴定試劑體積間所呈現出的關係曲線。





▲圖7-14　溼潤的冬花波斯菊若與尼古丁（一種鹼）接觸時，花瓣可由黃轉紅。





�


酸鹼指示劑


酸鹼指示劑是會因pH值變化而改變顏色的色素。


滴定終點


　滴定過程中，指示劑變色之點。通常此點與當量點之間，耗去滴定鹼（或酸）液的體積相差不大。





�


當量點


在反應中，當H＋


的總莫耳數等於OH－ 的總莫耳數，稱為當量點。
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?摃表7-8　酸鹼滴定時，鹽酸溶液（50.00 mL，0.100 M）中氫離子濃度之變化


NaOH之


體積（mL）�
溶液中氫離


子濃度（M）�
pH值�
�
0.00�
1.0 × 10－1�
1.00�
�
10.00�
6.7 × 10－2�
1.18�
�
20.00�
4.3 × 10－2�
1.37�
�
30.00�
2.5 × 10－2�
1.60�
�
40.91�
1.0 × 10－2�
2.00�
�
45.00�
5.3 × 10－3�
2.28�
�
49.01�
1.0 × 10－3�
3.00�
�
49.90�
1.0 × 10－4�
4.00�
�
49.99�
1.0 × 10－5�
5.00�
�
50.00�
1.0 × 10－7�
7.00�
�
50.01�
1.0 × 10－9�
9.00�
�
50.10�
1.0 × 10－10�
10.00�
�
51.01�
1.0 × 10－11�
11.00�
�
55.00�
2.1 × 10－12�
11.68�
�
61.11�
1.0 × 10－12�
12.00�
�






酸鹼滴定





第五節



































例題	7-8





◄圖7-10　 �酸雨危害下之林木景象





酸鹼反應





第四節





�


單質子酸


每個分子含一個可解離的氫離子之酸。


多質子酸


每個分子含多個可解離的氫離子之酸。如雙質子酸、三質子酸。





例題	7-7





�


水的離子積常數


簡稱為Kw，為水溶液中氫離子與氫氧離子的濃度（M）乘積。





�


水的解離常數


定溫的水溶液中，氫離子濃度與氫氧離子濃度乘積除以水分子濃度所得的常數。





�


pOH值


水溶液中氫氧離子濃度之負對數，即pOH ＝－log [ OH－ ] ；


 [ OH－ ]＝10－pOH。
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水的解離與pH值



































第三節














�


pH值


也稱標值，水溶液中氫離子濃度之負對數，即pH ＝－log [ H＋ ] ；[ H＋ ]＝10－pH。
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例題	7-4





�


共軛酸鹼對


酸鹼反應中各物質與其衍生產物合稱為共軛酸鹼對，兩者間僅差一個氫離子。





例題	7-3





▲圖7-6　氫離子常與數個水分子結合





�


質子


布-洛酸鹼學說中的質子就是氫離子H＋。因為氫原子只有一個質子和一個電子，而沒有中子。氫離子為一失去電子的氫原子，只剩質子。


布-洛酸鹼學說


布忍斯特與洛瑞認為酸鹼反應僅是物質間所發生的質子傳遞反應，其中提供質子者為酸，而接受質子者為鹼。





酸鹼學說





第二節





�


阿瑞尼斯酸鹼學說


溶於水可解離出H＋的物質為酸；溶於水可解離出OH－的物質為鹼。





例題	7-2





▲圖7-4　草酸的結構（白球：氫、紅球：�氧、黑球：C）





例題	7-1





�


氧化數


在化合物中依原子吸引電子的傾向大小，擬定個別原子之假想電荷，稱為氧化數。如過氯酸、氯酸、亞氯酸、次氯酸中，氯原子的氧化數依次為 ＋ 7、＋ 5、＋ 3、＋ 1，詳見第8章。





酸鹼的性質與命名





第一節





�


酸


溶於水中時可以產生或提供氫離子的物質。





鹼


溶於水中可以產生氫氧離子或接受氫離子的物質。








_1242211311.doc
[image: image1.jpg]





伍
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練習題解答












