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壹、 摘要 
 

本 研 究 是 針 對 銅 (Ⅱ )氨 錯 離 子 的 數 種 結 合 狀 況 及 配 位 數 作 探 討 。  

在 實 驗 過 程 中，我 們 先 採 用 紫 外 線 及 可 見 光 吸 收 光 譜 儀 ( U V )對 銅

(Ⅱ )氨 錯 離 子 溶 液 作 2 0 0  ~  3 0 0 n m  範 圍 的 掃 描 ， 發 現 隨 著 銅 (Ⅱ )溶 液

所 加 入 的 氨 水 量 減 少 ， 掃 描 圖 譜 所 呈 現 的 吸 收 峰 數 目 也 減 少 ， 首 度 了

解 銅 (Ⅱ )氨 錯 離 子 的 結 合 狀 況 應 該 有 四 種  

而 由 銅 (Ⅱ )與 氨 的 反 應 :   

C u 2 +  +  ( X + 2 )  N H 3  +  2  H 2 O   →   [ C u ( N H 3 ) x ] 2 +  +  2  N H 4
+  +  2  O H -  

可 知 將 一 定 量 的 銅 (Ⅱ )溶 液 與 一 定 量 的 氨 水 反 應 ， 若 能 求 得 剩 餘 氨 水

量 則 反 應 式 中 的 X 值 可 求 得，因 此 本 研 究 中 我 們 設 計 了 數 種 不 同 莫 耳

數 的 銅 (Ⅱ )溶 液 與 氨 水 混 合，然 後 以 p H 計 測 混 合 液 的 p H 值 而 推 測 出

混 合 液 的 [ O H - ]， 進 一 步 求 得 剩 餘 氨 水 量 ， 結 果 證 實 X 值 有 1， 2， 3，

4  數 種 。  

硝 酸 銅 溶 液 為 強 電 解 質 ， 形 成 [ C u ( N H 3 ) X ] 2 +  為 弱 電 解 質 ， 因 此 在

每 一 階 段 形 成 一 個 物 種 時 ， 電 導 度 勢 必 會 下 降 ， 因 此 我 們 將 銅 (Ⅱ )溶

液 以 一 定 濃 度 之 氨 水 滴 定 ， 再 以 電 導 計 測 溶 液 的 電 導 度 ， 由 滴 定 曲 線

觀 察 到 有 四 個 轉 折 點 。  再 次 證 明 X 值 應 有 1， 2， 3， 4  數 種 。  

綜 合 上 述 實 驗 結 果 ， 我 們 證 明 銅 (Ⅱ )氨 錯 離 子 應 有 四 種 ， 亦 即

[ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  、  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  、  [ C u ( H 2 O )  ( N H 3 ) 3 ] 2 +  、  

[ C u ( N H 3 ) 4 ] + 2  。最 後 在 研 究 中 我 們 也 對 鎳 (Ⅱ )氨 錯 離 子 及 鋅 (Ⅱ )氨 錯 離

子 作 了 簡 單 的 探 討 。  
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貳、研究動機  
 
上 化 學 課 的『 溶 液 中 的 離 子 』單 元 時，老 師 問 同 學 如 何 使 用 簡 單

的 化 學 反 應 分 離 出 Z n O 與 C u O 之 混 合 物 ？ 我 們 經 由 資 料 的 查 證 想 到

的 可 行 辦 法 如 下 ：  

( 1 )  先 將 Z n O 與 C u O 之 混 合 物 加 入 硫 酸 溶 解  

Z n O  ＋  H 2 S O 4   →   Z n S O 4  ＋  H 2 O  

C u O  ＋  H 2 S O 4   →   C u S O 4  ＋  H 2 O  

( 2 )  再 將  Z n S O 4、 C u S O 4 混 合 液 加 入 過 量 的 N a O H 溶 液  

Z n 2 +  ＋  2  O H －  →   Z n ( O H ) 2 ( S )   

Z n ( O H ) 2 ( S )  ＋  2  O H －  →  Z n ( O H ) 4
2 -

( a q )  

C u 2 +  ＋  2  O H －  →   C u ( O H ) 2 ( S )   

由 反 應 方 程 式 可 知，Z n ( O H ) 2
 可 溶 於 過 量 的 N a O H 溶 液，而 C u ( O H ) 2  則

否 ， 故 Z n O 與 C u O 採 用 上 述 方 法 可 達 到 分 離  

我 們 將 上 述 方 法 告 訴 老 師，於 是 老 師 帶 領 我 們 實 際 以 實 驗 驗 證 上

述 方 法 確 實 可 分 離 Z n O 與 C u O。此 外 老 師 也 示 範 C u ( O H ) 2 ( S )  雖 不 溶 於

N a O H 溶 液 ， 但 可 溶 於 過 量 氨 水 形 成 銅 ( I I )氨 錯 離 子  

C u ( O H ) 2 ( S )  ＋  4  N H 3  →   C u ( N H 3 ) 4
2 +

 ＋  2  O H －  

銅 ( I I )氨 錯 離 子 溶 液 呈 深 藍 色 相 當 漂 亮，不 禁 引 起 我 們 的 興 趣，C u 2 +  與

N H 3 ( a q )  所 形 成 的 產 物 都 是 C u ( N H 3 ) 4
2 +  ?  ，  

因 此 在 老 師 指 導 下 ， 我 們 應 用 紫 外 光 吸 收 光 譜 儀 、 p H  計 、 電 導

計 等 儀 器 對 銅 ( I I )氨 錯 離 子 作 測 試 ， 然 後 由 分 析 結 果 探 討 銅 ( I I )氨 錯 離

子 的 結 合 狀 況 及 配 位 數 。  
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參、研究目的  

 

一、  研 究  [ C u ( N H 3 ) 4 ] 2 +  及 其 形 成 過 程 中 之 准 穩 態 (  M e t a - S t a b l e  S t a t e  )    

[ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +、 [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +、 [ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  存

在 的 狀 況  

 

二 、  採 用 紫 外 光 吸 收 光 譜 儀 、 p H  計 、 電 導 計 等 儀 器 分 別 對

[ C u ( N H 3 ) x ] 2 +  中 之 配 位 數  X  作 測 定  

 

 

 

 

 

 

 

肆、研究設備及器材  
 

一、  器 材  :  紫 外 光 及 可 見 光 吸 收 光 譜 儀 (  U V  )  ，  p H  計  ，  導 電 計，

電 磁 攪 拌 裝 置 及 磁 石 ， 電 子 天 平 (  0 . 1  m g  )， 量 瓶  (  1  L  ,  

5 0 0  m l  )， 燒 杯 (  2 5 0  m l  )， 滴 定 管 (  2 5  m l  )， 量 筒 (  1 0 0  

m l  )， 吸 量 管 (  1 0  m l， 5  m l  )， 安 全 吸 球  

 

二 、 試 藥  :  銅 線 ， 6  N 硝 酸 ， 氫 氧 化 鈉 ， 氨 水 ， 酚 酉太  ，   

p H  =  4  及  p H  =  7  的 緩 衝 液  .  
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伍、研究過程  
 

一 、  實 驗 前 理 論 分 析 並 探 討 解 決 方 案 

(一 )  我 們 發 現 在 含 C u 2 +  的 溶 液 中 逐 滴 加 入 氨 水，其 顏 色 變 化 至 少

可 明 顯 的 呈 現 三 個 階 段 ， 由 淺 藍 、 而 藍 綠 、 而 深 藍 。  

 

(二 )  經 查 閱 無 機 化 學 及 分 析 化 學 課 本 知 C u ( I I )離 子 的 氨 錯 離 子 以

[ C u ( N H 3 ) 4 ] 2 +之 安 定 狀 態 及 一 些 准 穩 態 ， 如

[ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +、 [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  及 [ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  

存 在 於 氨 水 溶 液 中 。  

 

(三 )  以 上 物 種 勢 必 會 呈 現 顏 色 上 的 差 異 。 故 以 吸 收 光 譜 儀 掃 描 ，

應 能 呈 現 明 顯 吸 收 峰  

 

(四 )  依 據 反 應 ：  

C u 2 +  ＋  2  N H 3  ＋  2  H 2 O  →   C u ( O H ) 2 ( S )  ＋  2  N H 4
＋  

＋ ） C u ( O H ) 2 ( S )  ＋  X  N H 3   →   C u ( N H 3 ) x
2 +  ＋  2  O H －  

                                                                           

C u 2 +  ＋  ( X＋ 2 )  N H 3  ＋  2  H 2 O  →  C u ( N H 3 ) X
2 +  ＋  2  N H 4

+  ＋  2  O H －  

1 .   [ N H 4
+ ]  ＝  

 2  (  C u 2 +  莫 耳 數  )   
  溶 液 體 積        (  且 N H 4

+與 過 剩 的 N H 3 構

成 緩 衝 溶 液  )  

 

2 .   以 p H 計 測 溶 液 的 p H 值，進 一 步 算 出 [ O H － ]，則 過 剩 的 N H 3  之 濃

度 可 依 ：  

N H 3  ＋  H 2 O   →   N H 4
+  ＋   O H －  

 
][

][][
3

4

NH
OHNH −•+  ＝  K b  

 ∴  [ N H 3 ]  ＝  
Kb

OHNH ][]4[ −•+  
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計 算 ： 過 剩 的 N H 3 之 莫 耳 數 ：  

  m o l e  N H 3  ＝  [ N H 3 ]   ×（ 溶 液 體 積 ）  

 則 與 C u 2 +  結 合 的 N H 3  莫 耳 數  X  即 可 被 計 算 出 ：  

 【（ N H 3 總 莫 耳 數 ） － （ 過 剩 N H 3 的 莫 耳 數 ）】 ＝  X＋ 2  

 ∴ X＝ 【（ N H 3  總 莫 耳 數 ） － （ 過 剩 N H 3 的 莫 耳 數 ）】 － 2  

 

 

 

(五 )  電 導 度 滴 定 法 ：  

 1 .  硝 酸 銅 溶 液 為 強 電 解 質，形 成 [ C u ( N H 3 ) X ] 2 +  為 弱 電 解 質，由

於 此 離 子 的 解 離 度 很 小 ， 同 時 其 運 動 速 率 亦 有 降 低 的 情 形 ，

因 此 在 每 一 階 段 形 成 一 個 物 種 時 ， 電 導 度 滴 定 曲 線 應 有 一 個

轉 折 點 ． 所 以 可 將 C u 2 +  溶 液 以 一 定 濃 度 之 氨 水 滴 定 ， 再 以

電 導 計 測 溶 液 的 電 導 度 ， 觀 察 是 否 有 轉 折 點 的 變 化  

 

2 .  若 轉 折 點 不 明 顯，可 經 由 一 次 微 分，則 微 分 曲 線 的 每 一 尖 峰

代 表 一 個 轉 折 點  

 

3 .  由 各 階 段 轉 折 點 (  即 當 量 點  )可 算 出  [ C u ( N H 3 ) x ] 2 +  的 X 值  
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二 、  實 驗 設 計  

(一 )  溶 液 之 配 製 ：  

1 .  標 準 C u 2 +  溶 液 之 配 製  (  [ C u 2 + ]＝ 0 . 1 0 0 M  )  

( 1 )  用 感 量 為 0 . 1 m g 的 分 析 電 子 天 平 精 秤 6 . 3 5 5 g  銅 導 線  

(先 經 去 皮 磨 光 ， 純 度 為 9 9 . 9 9 9 5﹪ )， 溶 於 1 5 0 m L，  6 N

的 硝 酸 ， 完 全 溶 解 後 稀 釋 為 9 0 0 m L。  

 

( 2 )  將 前 項 溶 液 以 1 . 0 N 的 N a O H 中 和 殘 餘 硝 酸 液 加 N a O H 至

恰 好 有 C u ( O H ) 2 ( s )  之 沉 澱 產 生 ， 再 逐 滴 加 入 6 N  H N O 3

至 沉 澱 恰 好 溶 解 ， 去 除 多 餘 的 N a O H。  

 

( 3 )  將 前 項 溶 液 稀 釋 至 1 0 0 0 m L， 則 [ C u 2 + ]＝ 0 . 1 0 0 M  

 

2 .  標 準 氨 溶 液 之 配 製 ： [ N H 3 ]＝ 1 . 0 0 M  

( 1 )  量 取 1 0 0 m L， 1 5 M 的 濃 氨 水 稀 釋 成 1 0 0 0 m L，則 濃 度 約 為

1 . 5 M。  

 

( 2 )  取 前 述 稀 氨 水 2 0 . 0 m L 徐 徐 加 入 3 5 . 0 m L， 1 . 0 3 M  的 H C l

 (事 先 標 定 過 )，滴 入 3 滴 酚 酉太，然 後 用 0 . 5 0 0 M  的 N a O H

逆 滴 定 至 酚 酉太 呈 微 紅 色 ， 共 用 去 N a O H  1 6 . 2 m L   

 C N 氨 水  ×  2 0 . 0  ＋  0 . 5 0 0  ×  1 6 . 2  ＝  1 . 0 3  ×  3 5 . 0   

 C N 氨 水 ＝ 1 . 4 O  N    ∴ C M 氨 水 ＝ 1 . 4 0  M  

 

( 3 )  取 前 項 濃 度 1 . 4 0  M  的 氨 水 7 1 4 . 3  m L 稀 釋 成 1 0 0 0  m L，

則  

[ N H 3 ]＝ 1 . 0 0 M  
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 (二 )  吸 收 光 譜 分 析 法  

 1 .  背 景 掃 描  

( 1 )  取  0 . 0 5 0  M  的 C u 2 +  溶 液 倒 入 石 英 槽 ， 放 入 紫 外 光 及 可

見 光 吸 收 光 譜 儀 測 定 ， 以 波 長  3 0 0  n m  ~  2 0 0  n m  掃 描 該

溶 液 的 吸 收 光 譜  

 

( 2 )  取  0 . 5 0  M  的 N H 3 溶 液 倒 入 石 英 槽 ， 放 入 紫 外 光 及 可 見

光 吸 收 光 譜 儀 測 定 ， 以 波 長  3 0 0  n m  ~  2 0 0  n m  掃 描 該 溶

液 的 吸 收 光 譜  

 

 

2 .  配 位 數  X  =  4  

( 1 )  取  0 . 0 3 3  M  的 C u 2 +  溶 液  3 0  m l (  以 0 . 1  M  的 C u 2 +  溶 液

稀 釋  )，加 入 0 . 2 5  M  的 N H 3  溶 液  3 0  m l  (  以 1 . 0 0  M  的

N H 3  溶 液 稀 釋  )， 形 成 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液  

 

( 2 )  將 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液 倒 入 石 英 槽 ， 放 入 紫 外 光 及 可 見 光

吸 收 光 譜 儀 測 定 ， 以 波 長  3 0 0  n m  ~  2 0 0  n m  掃 描 該 溶 液

的 吸 收 光 譜  

 

 

3 .  配 位 數  X  =  3  

( 1 )  取  0 . 0 5 0  M  的 C u 2 +  溶 液  3 0  m l (  以 0 . 1  M  的 C u 2 +  溶 液

稀 釋  )，加 入 0 . 5 0  M  的 N H 3  溶 液  1 6  m l  (  以 1 . 0 0  M  的

N H 3  溶 液 稀 釋  )， 形 成 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液  

 

( 2 )  將 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液 倒 入 石 英 槽 ， 放 入 紫 外 光 及 可 見 光

吸 收 光 譜 儀 測 定 ， 以 波 長  3 0 0  n m  ~  2 0 0  n m  掃 描 該 溶 液

的 吸 收 光 譜  
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 4 .  配 位 數  X  =  2  

( 1 )  取  0 . 0 5 0  M  的 C u 2 +  溶 液  3 5  m l (  以 0 . 1  M  的 C u 2 +  溶 液

稀 釋  )，加 入 0 . 7 5  M  的 N H 3  溶 液  1 0  m l  (  以 1 . 0 0  M  的

N H 3  溶 液 稀 釋  )， 形 成 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液  

 

( 2 )  將 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液 倒 入 石 英 槽 ， 放 入 紫 外 光 及 可 見 光

吸 收 光 譜 儀 測 定 ， 以 波 長  3 0 0  n m  ~  2 0 0  n m  掃 描 該 溶 液

的 吸 收 光 譜  

 

 

5 .  配 位 數  X  =  1  

( 1 )  取  0 . 0 5 0  M  的 C u 2 +  溶 液  4 0  m l (  以 0 . 1  M  的 C u 2 +  溶 液

稀 釋  )， 加 入 0 . 5  M  的 N H 3  溶 液  1 5  m l  (  以 1 . 0 0  M  的

N H 3  溶 液 稀 釋  )， 形 成 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液  

 

( 2 )  將 銅 氨 錯 離 子 的 溶 液 倒 入 石 英 槽 ， 放 入 紫 外 光 及 可 見 光

吸 收 光 譜 儀 測 定 ， 以 波 長  3 0 0  n m  ~  2 0 0  n m  掃 描 該 溶 液

的 吸 收 光 譜  
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 (三 )   p H  計 測 定 法  

1 .  配 製 下 列 組 合 的 溶 液  

配 位 數  X＝ 4  

A .   [ C u 2 + ]＝ 0 . 1 0 0  M， 3 0 . 0  m l＝ 3 . 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 7 5 0  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 2 2 . 5 0  m m o l e  

B .   [ C u 2 + ]＝ 0 . 0 3 3  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 0 . 9 9  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 2 5 0  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 7 . 5 0  m m o l e  

C .   [ C u 2 + ]＝ 0 . 1 0 0  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 3 . 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 1 . 0 0  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 3 0 . 0  m m o l e  

  

配 位 數  X＝ 3  

A .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 1 0 0  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 3 . 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 1 . 0 0  M， 1 7 . 0  m l  ＝ 1 7 . 0  m m o l e  

B .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 0 5 0  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 1 . 5 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 5 0  M， 1 6 . 0  m l  ＝ 8  m m o l e  

C .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 0 1 0  M， 2 0 . 0  m l  ＝ 0 . 2 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 0 5 0  M， 2 2 . 0  m l  ＝ 1 . 1  m m o l e  

  

配 位 數  X＝ 2  

A .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 1 0 0  M， 2 0 . 0  m l  ＝ 2 . 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 7 5  M， 1 2 . 0  m l  ＝ 9 . 0 0  m m o l e  

B .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 0 5 0  M， 3 5 . 0  m l＝ 1 . 7 5  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 7 5  M， 1 0 . 0  m l  ＝ 7 . 5 0  m m o l e  

C .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 0 2 5  M， 3 0 . 0  m l  ＝ 0 . 7 5 m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 2 5  M， 1 4 . 0  m l  ＝ 3 . 5 0  m m o l e  
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配 位 數  X＝ 1  

A .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 1 0 0  M， 4 0 . 0  m l  ＝ 4 . 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 1 . 0 0  M， 1 5  m l  ＝ 1 5  m m o l e  

B .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 0 5 0  M， 4 0 . 0  m l  ＝ 2 . 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 5 0  M， 1 5  m l  ＝ 7 . 5  m m o l e  

C .  [ C u 2 + ]＝ 0 . 0 2 5  M， 4 0 . 0  m l  ＝ 1 . 0 0  m m o l e  加  

[ N H 3 ]＝ 0 . 2 5  M， 1 4  m l  ＝ 3 . 5  m m o l e  

 

 

2 .  p H  計 的 校 正   

( 1 )  插 上  p H  計 的 電 線 並 打 開 電 源  

( 2 )  將 電 極 以 蒸 餾 水 沖 淨 並 以 拭 鏡 紙 擦 乾  

( 3 )  將 電 極 放 入  p H  =  7  的 緩 衝 液 中 ， 調 整  p H  計 的  p H  值

為  7   

( 4 )  拿 出 電 極 以 蒸 餾 水 沖 淨 並 拭 乾 ， 放 入  p H  =  4  的 緩 衝 液

中 ， 調 整  p H  計 的  p H  值 為  4   

( 5 )  經 過 兩 點 校 正 的  p H  計 即 可 測 定 其 他 溶 液 的  p H  值   

 

 

3 .  溶 液 的  p H  值 測 定  

將 步 驟 ( 1 )所 配 製 的 各 組 合 溶 液 以 校 正 過 的  p H  計 測 定，記

錄 各 溶 液 所 測 得 的  p H  值 ， 以 推 算 各 溶 液 中 的  [ O H - ]  
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4 .  電 導 度 滴 定 法  

( 1 )  取 0 . 0 1 0  M  C u 2 +  溶 液 1 0 0 m l  於 燒 杯 中 ， 將 電 導 計 的 電

極 放 到 C u 2 +  溶 液 中  

 

( 2 )  將 1 . 0 0  M 的 N H 3 溶 液 放 入 滴 定 管 ， 慢 慢 將 N H 3 溶 液 滴

入 C u 2 +  溶 液 ， 記 錄 溶 液 的 電 導 度 變 化 .   
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陸、研究結果  
 

一 、  吸 收 光 譜 分 析 法  

 (一 )  圖 譜 一 是 只 有 C u 2 +  之 掃 描 曲 線，可 發 現 有 一 吸 收 峰 在 2 5 5 n m

處 ， 四 種 銅 氨 錯 離 子 之 位 置 不 同 ， 圖 譜 六 為 氨 水 的 掃 描 曲 線

在 2 3 0 n m 至 2 4 0 n m 間 有 一 小 銳 峰，亦 與 四 種 離 子 的 位 置 不 同  

 

 (二 )  圖 譜 二 是 氨 水 之 掃 描 曲 線，在 2 3 0 n m 至 2 4 0 n m 間 有 一 較 為 突

出 的 小 尖 峰  

 

 (三 )  圖 譜 三 為 X＝ 4  之 掃 描 曲 線 利 用 儀 器 軟 體 減 去 圖 譜 一 及 圖 譜

二 後 ， 可 明 顯 看 見 四 個 吸 收 峰 各 以 1、 2、 3、 4 表 示  

1 表 示  [ C u  ( N H 3 ) 4 ] 2 +  

2 表 示  [ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  

3 表 示  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  

4 表 示  [ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  

 

(四 )  圖 譜 四 為 X＝ 3 之 掃 描 曲 線 利 用 儀 器 軟 體 減 去 圖 譜 一 及 圖 譜

二 後，因 為 N H 3 之 毫 莫 耳 數 不 足 以 生 成 [ C u  ( N H 3 ) 4  ] 2 +  所 以 只

有 三 個 吸 收 峰 ， 各 以 5、 6、 7 三 個 號 碼 表 示  

5 表 示  [ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  

6 表 示  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  

7 表 示  [ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  

 

(五 )  圖 譜 五 為 X＝ 2 之 掃 描 曲 線 利 用 儀 器 軟 體 減 去 圖 譜 一 及 圖 譜

二 後 ， 只 有 二 個 吸 收 峰 以 8、 9 兩 個 號 碼 表 示  

8 表 示  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  

9 表 示  [ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  
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(六 )  圖 譜 六 為 X＝ 1 之 掃 描 曲 線 利 用 儀 器 軟 體 減 去 圖 譜 一 及 圖 譜

二 後 ， 只 有 一 個 吸 收 峰 以 1 0 號 表 示  

1 0 表 示  [ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  

 

 

 

 

二 、  p H  計 測 定 法  

各 組 合 溶 液 所 測 得 的  p H  值 及 推 算 出 的 各 溶 液 中 的 [ O H - ]   如 下

表  

配 位 數   
[ C u 2 + ]  

(  M  )  

C u 2 + 體

積 ( m l )  

[ N H 3 ]

(  M  )  

N H 3 體

積 ( m l )  
p H 值  

溶 液 的

[ O H - ]  ( M )

A  0 . 1 0 0  3 0  0 . 7 5  3 0  9 . 1 5  1 . 4 1  X  1 0 - 5

B  0 . 0 3 3  3 0  0 . 2 5  3 0  9 . 2 0  1 . 5 8  X  1 0 - 5X  =  4  

C  0 . 1 0 0  3 0  1 . 0 0  3 0  9 . 5 5  3 . 5 5  X  1 0 - 5

A  0 . 1 0 0  3 0  1 . 0 0  1 7  8 . 6 5  4 . 4 7  X  1 0 - 6

B  0 . 0 5 0  3 0  0 . 5 0  1 6  8 . 5 5  3 . 5 5  X  1 0 - 6X  =  3  

C  0 . 0 1 0  2 0  0 . 0 5  2 2  8 . 4 5  2 . 8 2  X  1 0 - 6

A  0 . 1 0 0  2 0  0 . 7 5  1 2  8 . 6 2  4 . 1 7  X  1 0 - 6

B  0 . 0 5 0  3 5  0 . 7 5  1 0  8 . 4 0  2 . 5 1  X  1 0 - 6X  =  2  

C  0 . 0 2 5  3 0  0 . 2 5  1 4  8 . 7 0  5 . 0 1  X  1 0 - 6

A  0 . 1 0 0  4 0  1 . 0 0  1 5  8 . 8 0  6 . 3 1  X  1 0 - 6

B  0 . 0 5 0  4 0  0 . 5 0  1 5  8 . 8 0  6 . 3 1  X  1 0 - 6X  =  1  

C  0 . 0 2 5  4 0  0 . 2 5  1 4  8 . 7 0  5 . 0 1  X  1 0 - 6
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三 、  電 導 度 滴 定 法  

(一 )   [ C u 2 + ]  =  0 . 0 1  M  ,  1 0 0  m l 以 1 . 0 0  M 的 N H 3 ( a q )  滴 定 (  因 為

1 . 0 0 M， 1 m l 恰 好 為 1 . 0 0  m m o l e  ，所 以 作 圖 時 橫 軸 直 接 以 所 加 入

的 N H 3 毫 莫 耳 數 為 依 據 )  

加 入 氨 水 的 毫 莫 耳 數  0  1 . 0  1 . 5  2 . 0  2 . 5  2 . 9  

電 導 度 值 (  X  1 0 - 3  )  7 . 1 3 6 . 9 7 6 . 8 8 6 . 6 9 6 . 5 5  5 . 3 6  

加 入 氨 水 的 毫 莫 耳 數  3 . 0  3 . 1  3 . 5  3 . 9  4 . 0  4 . 1  

電 導 度 值 (  X  1 0 - 3  )  5 . 9 8 5 . 8 4 5 . 5 8 5 . 4 1 5 . 3 3  4 . 9 7  

加 入 氨 水 的 毫 莫 耳 數  4 . 5  4 . 9  5 . 0  5 . 1  5 . 5  5 . 9  

電 導 度 值 (  X  1 0 - 3  )  4 . 8 6 4 . 7 5 4 . 4 6 4 . 3 1 4 . 2 3  4 . 1 2  

加 入 氨 水 的 毫 莫 耳 數  6 . 0  6 . 1  6 . 5  7 . 0  7 . 5  8 . 0  

電 導 度 值 (  X  1 0 - 3  )  4 . 0 5 3 . 9 2 3 . 8 7 3 . 7 5 3 . 6 6  3 . 6 1  

 

 

[ Cu2+ ] = 0.01 M , 100 ml

3.00

4.00

5.00

6.00

7.00

8.00

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

NH3 毫莫耳數

電
導
度

( X
 1

0-3
 )
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( 2 )  因 為 滴 定 曲 線 的 轉 折 點 不 夠 明 確 ， 因 此 將 上 列 數 據 作 一 次 微 分 ，

則 可 清 楚 看 到 四 個 當 量 點  

加 入 氨 水 的 平 均 毫 莫 耳

數  
0 . 5  1 . 2 5 1 . 7 5 2 . 2 5 2 . 7 0  2 . 9 5  

d 電 導 度  /  d  N H 3  毫 莫

耳 數  
0 . 1 6 0 . 1 8 0 . 3 8 0 . 2 8 0 . 4 7  3 . 8 0  

加 入 氨 水 的 平 均 毫 莫 耳

數  
3 . 0 5 3 . 3 0 3 . 7 0 3 . 9 5 4 . 0 5  4 . 3 0  

d 電 導 度  /  d  N H 3 毫 莫

耳 數  
1 . 4 0 0 . 6 5 0 . 4 3 0 . 8 0 3 . 6 0  0 . 2 7  

加 入 氨 水 的 平 均 毫 莫 耳

數  
4 . 7 0 4 . 9 5 5 . 0 5 5 . 3 0 5 . 7 0  5 . 9 5  

d 電 導 度  /  d  N H 3  毫 莫

耳 數  
0 . 2 8 2 . 9 0 1 . 0 5 0 . 2 0 0 . 2 8  0 . 7 0  

加 入 氨 水 的 平 均 毫 莫 耳

數  
6 . 0 5 6 . 3 0 6 . 7 5 7 . 2 5 7 . 7 5  

d 電 導 度  /  d  N H 3  毫 莫

耳 數  
1 . 3 0 0 . 1 2 0 . 2 4 0 . 1 8 0 . 1 0  

 

一次微分圖

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

5.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

NH3 平均毫莫耳數

d
 
電
導
度
 
/
 
d
 
N
H

3 
毫
莫
耳
數
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柒、  討論  
 

一 、  吸 收 光 譜 分 析 法  

 (一 )  本 來 我 們 以 U V 光 譜 儀 掃 描 各 溶 液 在 可 見 光 區 的 吸 收 光 譜

圖 ， 結 果 所 呈 現 的 皆 為 寬 大 的 吸 收 峰 ， 不 易 作 定 性 的 判 斷 ，

經 老 師 提 示 後 改 在 紫 外 光 區 掃 描 ， 經 選 擇 適 當 掃 描 速 度 及 取

樣 頻 率（ 數 據 點 之 間 隔 ），可 以 得 到 相 當 尖 銳 的 吸 收 峰，因 此

可 作 為 定 性 之 依 據  

 

 (二 )  圖 譜 一 是 只 有 C u 2 +  之 掃 描 曲 線 ， 可 發 現 在 2 5 5 n m 處 有 一 較

大 吸 收 峰 ， 因 此 可 判 定 此 吸 收 峰 為 C u + 2  的 吸 收 峰  

 

 (三 )  圖 譜 二 是 只 有 氨 水 之 掃 描 曲 線，在 2 3 0 n m 至 2 4 0 n m 間 有 一 較

為 突 出 的 小 尖 峰 ， 因 此 可 判 定 此 吸 收 峰 為 氨 水 的 吸 收 峰  

 

 (四 )  圖 譜 三  ~  圖 譜 六 皆 為 銅 (Ⅱ )氨 錯 離 子 的 掃 描 曲 線 利 用 儀 器

軟 體 減 去 圖 譜 一 及 圖 譜 二 後 ， 所 看 見 的 各 吸 收 峰 。 在 圖 譜 三

中 由 於 所 加 入 的 氨 水 足 量 ， 因 此 看 到 四 個 明 顯 吸 收 峰 。 但 在

圖 譜 四 中 因 為 氨 水 量 減 少 ， 祇 能 看 到 三 個 吸 收 峰 ， 同 樣 的 情

形 在 圖 譜 五 因 為 氨 水 量 再 減 少 ， 祇 能 看 到 二 個 吸 收 峰 ， 圖 譜

六 則 祇 能 看 到 一 個 吸 收 峰  

 

 (五 )  比 較 圖 譜 三  ~  圖 譜 六 各 吸 收 峰 的 位 置，我 們 可 綜 合 判 斷 各 吸

收 峰 的 銅 氨 錯 離 子 型 態 (   [ C u  ( N H 3 ) 4 ] 2 +  或  

[ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  或  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  或

[ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +   )， 故 直 接 標 示 於 各 吸 收 峰 上  

 

 (六 )  在 圖 譜 三 的 2 號 與 圖 譜 四 的 5 號 吸 收 波 長 分 別 為 2 2 3 . 6 n m 及

2 2 0 . 2 n m 雖 不 完 全 一 致，但 在 2 0 0 n m 至 2 3 0 n m 之 間 並 沒 其 他

足 夠 強 度 之 吸 收 峰 ， 因 此 可 視 為 同 樣 的 吸 收 峰 ， 代 表 同 一 物
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種 即 為 [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  

 

 (七 )  圖 譜 三 的 3 號 和 4 號 兩 吸 收 峰 較 強 ， 可 能 因 N H 3 的 過 剩 量 不

足 ， 因 此  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  與  [ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +較 易 形

成 ， 故 吸 收 峰 較 明 顯 ， 但 基 本 上 應 該 是 和 圖 譜 四 的 6 號 和 7

號 代 表 相 同 的 波 峰  

 

 

 

二 、  p H  計 測 定 法  

 如 何 應 用 p H  計 所 測 得 的 p H 值 來 計 算  [ C u ( N H 3 ) x ] 2 +  中 配 位 數 (  X  )

值 ：  

 

  (一 )  依 據 反 應 :   

C u 2 +  ＋  ( X＋ 2 )  N H 3  ＋  2  H 2 O  →   C u ( N H 3 ) X
2 +  ＋  2  N H 4

+  ＋  2  O H －  

1 .  在 過 量 N H 3  之 狀 況 下 ， N H 4
+  之 莫 耳 數 進 似 等 於 二 倍 C u 2 +  

之 莫 耳 數 :  

 

  [ N H 4
+ ]  ＝  

 2  (  C u 2 +  莫 耳 數  )   
  溶 液 體 積         

 

2 .  殘 留 N H 3  與 生 成 的 N H 4
+  組 成 緩 衝 溶 液 ， 殘 留 [ N H 3 ]  可 依

下 式 計 算 :  

 

 N H 3  ＋  H 2 O   →   N H 4
+  ＋   O H －  

 
][

][][
3

4

NH
OHNH −•+  ＝  K b  

 ∴  [殘 留 N H 3 ]  ＝  
Kb

OHNH ][]4[ −•+  
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則 殘 留 的 N H 3 之 莫 耳 數 為 ：  

  殘 留 N H 3 莫 耳 數  ＝  [殘 留 N H 3 ]   ×（ 溶 液 體 積 ）  

 

3 .  [（ N H 3 總 莫 耳 數 ）－（ 殘 留 N H 3 的 莫 耳 數 ） ]÷C u 2 +  莫 耳 數 ，

就 等 於 和 C u 2 +  反 應 時 消 耗 之 N H 3 莫 耳 數 ， 也 就 是 反 應 式 中  

(  X  +  2  )  

  

 

(二 )   在 2 5  0 C 以 A、 B 兩 組 混 合 液 為 例 計 算 X  值  

 物 種  濃 度 ( M )  體 積 ( m l )  毫 莫 耳 數 實 測 p H 值

C u 2 +  0 . 1 0 0  3 0 . 0  3 0 . 0  
A  

N H 3  0 . 7 5  3 0 . 0  2 2 . 5  
9 . 1 5  

C u 2 +  0 . 0 3 3  3 0 . 0  0 . 9 9  
B  

N H 3  0 . 2 5  3 0 . 0  7 . 5  
9 . 1 8  

 

1 .   A 組  

( 1 )    [ N H 4
+ ]  ＝

  2   x   3 . 0 0   
   6 0 . 0     =  0 . 1  M  

 

p H  =  9 . 1 5    ∴  p O H  =  4 . 8 5  ， [ O H - ]  =  1 . 4 1  X  1 0 - 5  M  

 

( 2 )   [殘 留 N H 3 ]＝
  0 . 1 0 0   x   1 . 4 1  x   1 0 - 5   

   1 . 8 0   x   1 0 - 5    =  0 . 0 7 8  M  

 

殘 留 N H 3 莫 耳 數  ＝ 0 . 0 7 8   X   6 0 . 0  =  4 . 6 8 毫 莫 耳  

 

( 3 )  與 每 莫 耳 C u + 2  反 應 消 耗 的 N H 3 莫 耳 數  

 X  +  2  =  
  2 2 . 5 0   -   4 . 6 8   

    3 . 0 0       =  5 . 9 4  
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∴  X  =  3 . 9 4  (  接 近 於  4  )  

 

 2 .    B  組  

( 1 )   [ N H 4
+ ]  ＝

  2   x   0 . 9 9   
   6 0 . 0     =  0 . 0 3 3  M  

 

p H  =  9 . 1 8    ∴  p O H  =  4 . 8 2  ， [ O H - ]  =  1 . 5 1  X  1 0 - 5  M  

 

( 2 )   [殘 留 N H 3 ]＝
  0 . 0 3 3   x   1 . 5 1   x   1 0 - 5   

    1 . 8 0   x   1 0 - 5      =  0 . 0 2 7 7  M  

 

殘 留 N H 3 莫 耳 數  ＝ 0 . 0 2 7 7   X   6 0 . 0  =  1 . 6 6 毫 莫 耳  

 

( 3 )   X  +  2  =  
  7 . 5 0   -   1 . 6 6   

   0 . 9 9     =  5 . 9 0  

 

∴  X  =  3 . 9 0   

 

 

 (三 )  所 有 組 合 之 計 算 結 果 列 於 下 表  

由 表 中 之 結 果 可 看 出 測 定 之 結 果 與 理 論 值 相 當 接 近 ， 也 證 明 銅

(Ⅱ )氨 錯 離 子 的 配 位 數 有 四 種 可 能，再 度 證 實  [ C u ( N H 3 ) 4 ] 2 +  或  

[ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  或  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  或

[ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  都 是 存 在   
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配 位 數   p H 值  

溶 液 的

[ O H - ]  

(  M  )  

溶 液 的

[ N H +
4 ]

(  M  )  

殘 留 的

N H 3 毫

莫 耳 數  

X  +  2  X  值  
平 均

X  值

A  9 . 1 5  
1 . 4 1  X  

1 0 - 5  
0 . 1 0 0  4 . 7 0  5 . 9 3  3 . 9 3  

B  9 . 2 0  
1 . 5 8  X  

1 0 - 5  
0 . 0 3 3  1 . 6 6  5 . 9 0  3 . 9 0  X  =  4  

C  9 . 5 5  
3 . 5 5  X  

1 0 - 5  
0 . 1 0 0  1 1 . 8 3  6 . 0 6  4 . 0 6  

3 . 9 6

A  8 . 6 5  
4 . 4 7  X  

1 0 - 6  
0 . 1 2 8  1 . 4 9  5 . 1 7  3 . 1 7  

B  8 . 5 5  
3 . 5 5  X  

1 0 - 6  
0 . 0 6 5  0 . 5 9  4 . 9 4  2 . 9 4  X  =  3  

C  8 . 4 5  
2 . 8 2  X  

1 0 - 6  
0 . 0 1 0  0 . 0 6  5 . 1 9  3 . 1 9  

3 . 1 0

A  8 . 6 2  
4 . 1 7  X  

1 0 - 6  
0 . 1 2 5  0 . 9 3  4 . 0 4  2 . 0 4  

B  8 . 4 0  
2 . 5 1  X  

1 0 - 6  
0 . 0 7 8  0 . 4 9  4 . 0 1  2 . 0 1  X  =  2  

C  8 . 7 0  
5 . 0 1  X  

1 0 - 6  
0 . 0 3 4  0 . 4 2  4 . 1 1  2 . 1 1  

2 . 0 5

A  8 . 8 0  
6 . 3 1  X  

1 0 - 6  
0 . 1 4 5  2 . 8 0  3 . 0 5  1 . 0 5  

B  8 . 8 0  
6 . 3 1  X  

1 0 - 6  
0 . 0 7 3  1 . 4 0  3 . 0 5  1 . 0 5  X  =  1  

C  8 . 7 0  
5 . 0 1  X  

1 0 - 6  
0 . 0 3 7  0 . 5 6  2 . 9 4  0 . 9 4  

1 . 0 1
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三 、  電 導 度 滴 定 法  

 

 (一 )  由 於 光 譜 分 析 法 及 p H  計 測 定 法 仍 有 少 許 程 度 的 誤 差 ， 我 們

希 望 有 更 可 信 的 資 料 來 証 明 前 述 的 四 個 銅 氨 錯 離 子 的 物 種 及

每 一 種 之 配 位 數 ， 因 此 最 後 採 用 電 導 度 滴 定 法  

 

 (二 )  為 使 滴 定 過 程 的 稀 釋 效 應 可 以 忽 略 ， 因 此 我 們 讓 滴 定 劑 N H 3

之 濃 度 至 少 為 被 滴 定 劑 C u 2 +  的 1 0 0 倍 以 上  

 

 (三 )  由 測 定 結 果 的 滴 定 曲 線 可 看 出 轉 折 點 並 不 明 顯 ， 但 經 由 一 次

微 分 後，可 清 楚 看 到 四 個 當 量 點，證 實 [ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  →

[ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  →  [ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  →   

  [ C u ( N H 3 ) 4 ] 2 +可 逐 步 形 成   

即 依 下 反 應 式 ：  

C u 2 +  +  3  N H 3  +  5  H 2 O →  [ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +  +  2  N H 4
+  +  2  O H -  

C u 2 +  +  4  N H 3  +  4  H 2 O →  [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +  +  2  N H 4
+  +  2  O H -  

C u 2 +  +  5  N H 3  +  3  H 2 O →  [ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +  +  2  N H 4
+  +  2  O H -  

C u 2 +  +  6  N H 3  +  2  H 2 O →  [ C u ( N H 3 ) 4 ] 2 +  +  2  N H 4
+  +  2  O H -  

可 以 確 認 N H 3 的 毫 莫 耳 數 為 C u 2 +毫 莫 耳 數 的 3、 4、 5 及 6 倍  
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捌、結論  

 

一 、  經 過 將 近 四 個 月 的 努 力 ， 我 們 終 於 能 夠 証 實 有 ：   

[ C u ( H 2 O ) 3 ( N H 3 ) ] 2 +、 [ C u ( H 2 O ) 2 ( N H 3 ) 2 ] 2 +、  [ C u ( H 2 O ) ( N H 3 ) 3 ] 2 +、

[ C u  ( N H 3 ) 4 ] 2 +  四 種 錯 離 子  

 

二 、 雖 然 教 科 書 上 早 有 敘 述 以 上 物 種 ， 但 我 們 總 想 親 自 驗 證 ， 同 時 ，

經 這 一 次 實 驗 我 們 有 幸 能 學 習 多 種 分 析 儀 器 的 操 作 應 用 ， 這 是 很

有 啟 發 性 的 經 驗  

 

三 、  在 U V 吸 收 光 譜 實 驗 過 程 中 ， 我 們 最 初 在 3 5 0 n m 至 7 0 0 n m 區 域

耗 了 不 少 心 力，卻 得 不 到 可 資 參 考 的 尖 峰．後 來 老 師 交 給 我 們 一

本 冊 子： G B C 的 原 子 吸 收 光 譜 手 冊，不 能 直 接 使 用，但 還 是 有 參

考 價 值 ： 上 面 列 有 C u 的 吸 收 波 長 ， 我 們 發 現 在 2 2 2 . 6 n m、

2 4 4 . 2 n m、 2 4 9 . 2 n m、 3 2 4 . 7 n m、 3 2 7 . 4 n m 處 皆 有 強 烈 吸 收 ， 因 此

啟 發 我 們 使 用 2 0 0 n m 至 3 5 0 n m 的 波 長 來 做 實 驗 ， 果 然 有 效  

 

(四 )  我 們 也 趁 此 對 鋅 氨 錯 離 子 及 鎳 氨 錯 離 子 做 了 簡 單 的 光 譜 掃 描，發

現 鋅 氨 錯 離 子 在 可 見 光 區 沒 有 吸 收 峰 (請 參 閱 圖 譜 七 )， 在 紫 外 光

區 只 有 一 個 吸 收 峰 (請 參 閱 圖 譜 八 )， 顯 示 鋅 氨 錯 離 子 僅 以 安 定 狀
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態  [ Z n ( N H 3 ) 4 ] 2 +  存 在 。 而 鎳 氨 錯 離 子 之 顏 色 與 銅 氨 錯 離 子 相

似，在 可 見 光 區 有 一 個 寬 大 吸 收 峰，經 第 一 次 微 分，可 得 到 較 尖

銳 吸 收 峰 (請 參 閱 圖 譜 九 )， 但 在 紫 外 光 區 卻 有 四 個 明 顯 的 吸 收 峰

(請 參 閱 圖 譜 十 )， 其 情 況 和 銅 氨 錯 離 子 相 似  
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