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探討酸、碘、丙酮之間的三角習題 

    ─決定丙酮碘化的反應速率定律式 

壹、摘要 

        本研究主要探討催化劑的有無對丙酮碘化的影響，從中決定速率定律式及活化能，

並希望本研究結果可以編入高二實驗課程。 

研究結果 

 

一、催化劑合適濃度為0.7M。 

    二、有催化劑影響下適合的終止時間—32℃ 4分鐘、27℃ 7分鐘、25℃ 10分鐘、20℃ 15

分鐘、15℃ 25分鐘 。 

三、無催化劑影響下，終止反應的時間為—35℃為5~11小時、32℃為5~8.5小時。 

四、有催化劑與無催化劑的反應速率差異相當大，以32℃為例，有催化劑的平均速率常

數0.000124833 M－1s－1大於無催化劑的速率常數0.0000208 M－1s－1。    

五、無催化劑一但開始反應後，會以極快的速率反應完畢。 

六、無催化劑活化能比有催化劑活化能高，無催化劑的活化能66.88KJ/mol，有加催化劑

的活化能137.7048 KJ/mol。 

七、有加催化劑的總級數在1.4~2.7級之間；無催化劑總級數為2.0989583~ 2.0644408級之

間。 

 

 

貳、 研究動機 

 

在學習「化學反應速率」這章節時，課本有一句話是這樣寫的─「反應級數必須由

實驗求得，且和化學方程式中反應物的係數無關，它可能為零，可能為整數，可能為分

數，可能為正值，也可能為負值」。這句話引發我們的好奇，也是促成本研究〝決定反

應速率定律式〞的動機。 

 

首先我們必須尋找一條合適的反應方程式，在探討文獻過程中，發現多數大學教科

書以丙酮碘化反應做為反應速率定律式的主反應式，所以我們也選用此反應做為本研究

主要反應。 

 

文獻中提到丙酮碘化的反應速率非常慢，但如果在酸的催化下，則反應速率會加

快，而高中課本也提到科學家奧斯瓦特(Ostward 1853~1932)於 1894年首次對催化下定

義，我們並不清楚當年奧斯瓦特的定義，但目前定義為〈1〉催化劑可參與反應〈2〉催

化劑不出現在反應方程式中〈3〉反應前後催化劑的性質，質量都相同〈4〉不同的反應

所使用的催化劑都不相同，不一定每個反應都有催化劑可用。同時，奧瓦斯特在 1902
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年指出催化劑只能改變化學反應速率而不影響平衡常數，其催化作用是由於降低活化能

的緣故。因為我們在文獻上看不到不加催化劑之下丙酮碘化需要多久才會反應的具體說

明，因此我們嘗試做不加催化劑之下的丙酮碘化反應，比較其反應速率的差異，並且擬

求出有催化劑與無催化劑之下丙酮碘化的活化能之間的差異，這樣才能更加的深切體驗

催化劑對化學反應的影響。 

 

在 1889年阿瑞尼士(Arrhenius1859~1927)對化學反應速率與溫度關係提出阿瑞尼士

方程式中






 −

= RT
Ea

AeK ，其中 K為反應速率常數，A為反應物分子之間的碰撞頻率，Ea

為活化能，R為氣體常數，T為反應溫度(絕對溫標)。阿瑞尼士公式雖然是描述溫度與

反應速率關係，但經該公式轉換後 
A

TR
EaK ln1ln +






−=

，想求得活化能需要更改反應

溫度，並從中求該溫度速率常數即可，由於課本得知溫度會影響反應速率常數及反應速

率，但不影響反應時的活化能、反應機構及反應級數，所以我們決定利用溫度變化求活

化能。 

 

    基於上述動機及學理，本研究嘗試求出丙酮碘化反應有催化劑與無催化劑兩種

情形的反應級數、反應速率常數和活化能，藉此決定丙酮碘化反應的速率定律式。希望

在研究過程中可以運用上課所學到的知識，讓課本裡的知識可以真實的在實驗室中呈

現，而不僅只是考試卷上的知識，同時我們也希望從實驗中體驗科學家形成科學知識的

過程，親身感受其中辛苦與辛苦之後甜美的果實，並從中學習獨立研究的方法。 

 

本研究主要決定速率定律式，由課本得知決定速率定律式有兩種方法，分別為初始

反應速率法及平均速率法，本次研究擬採用初始反應速率法為主要研究方法。該法可藉

由測量各反應物的初始濃度，求出初始反應速率，則各反應成份的級數即可求得。 

本研究所要探討丙酮碘化的反應方程式為 

 

        ( ) ( ) ( ) ( ) ( )aqaqaq
H

aqaq IHICOCHCHICOCHCH −+ ++→+
+

23233  

 

而其反應速率的測量，可分為兩類，分別是反應物的消失速率或生成物的生成速率。 

    由於本反應的I2本身已有顏色且 I2亦與 S2O32－發生氧化還原反應生成無色I－，

此外I2也易與澱粉形成藍紫色錯合物，所以選用碘的消失速率做為測量依據。 

 

其反應速率定律式如下： 

    

[ ] [ ] [ ] [ ]ZYX HICOCHCHK
t
IRate +=
∆
∆

−= 233
2
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其中H+為催化劑，而X、Y、Z分別代表丙酮、碘分子及酸的反應級數，K代表反

應速率常數。為了求取反應速率常數K，及各反應物的反應級數X、Y、Z，可藉由測量

初始反應速率來決定。由各反應物的初始濃度求出的初始反應速率，則各反應成分的級

數即可求得。 

 

初始反應速率可經由一段反應時間，來測量碘液濃度的減少量而得到，而終止反應

時則藉由加入大量醋酸鈉來終止反應，因為醋酸在25℃的Ka=1.8×10-5；所以醋酸根的加

入將大量移去反應液中的氫離子，而反應速率也因此急劇降低，同時也將該混合溶液浸

泡於0℃的水中，因為不管是放熱反應還是吸熱反應，溫度降低反應速率也隨之降低，

總之盡量降低反應發生。至於剩下未反應的I2(aq)可用硫代硫酸鈉溶液Na2S2O3(aq)滴定之，

在滴定快接近終點時，澱粉指示劑才加入，加入後繼續滴定至藍色消失，記錄硫代硫酸

鈉溶液Na2S2O3(aq)所消耗的體積。 

 

        

參、研究目的 

 

1. 了解催化劑的有無對丙酮碘化反應之反應級數的差異。 

2. 了解丙酮碘化反應在不同溫度時的反應級數的差異。 

3. 了解丙酮碘化反應在不同溫度時的反應速率常數的差異。 

4. 計算丙酮碘化反應在催化劑有無時活化能的差別。 

 

肆、實驗所需的藥品及器材 

 

一、實驗藥品： 

                                                                                         

可溶性澱粉      碘酸鉀(KIO3) 

丙酮(CH3COCH3)      36N硫酸(H2SO4) 

碘(I2)     12N鹽酸(HCl) 

碘化鉀(KI)    碳酸鈉(Na2CO3) 

硫代硫酸鈉(Na2S2O3)      醋酸鈉(CH3COONa) 

 

二、實驗器材： 

                                         

錐形瓶125mL ×40 量瓶1L ×1 

錐形瓶塞 ×40 量瓶250 mL ×2 

滴定管50 mL ×1 量瓶100 mL ×2 

燒杯500 mL ×3 恆溫槽 ×2 

燒杯100 mL ×3 廣用夾 ×20 

吸量管5 mL ×1 碼錶 ×3 
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吸量管10 mL ×1 鐵架 ×1 

吸量管25 mL ×1 菱形夾 ×20 

玻棒 ×1   

                                                                                 

 

伍、溶液的配置 

 

1、碘液 ： 先稱取KI 72g晶體放入1L的量瓶中微溶，待KI完全溶解後

加入I2  25g，加水至1L配出0.1M碘液溶液。(註1)  

 

2、硫代硫酸鈉溶液 ： 稱取含五個結晶水的硫代硫酸鈉晶體 15.6g和無水碳酸鈉

0.12g放入100 mL量瓶裡，加水至100 mL即配出0.6M之硫代

硫酸鈉溶液。 

 

3、10%碘化鉀溶液： 取10g之KI加入90g的水即配出10% KI(aq)。(註2) 

 

4、碘酸鉀溶液 ： 稱取0.18g之無水KIO3粉末微溶於100 mL之量瓶中，接著加

入32 mL之10% KI及4mL 6N之H2SO4並加水至100 mL即配

出0.05N KIO3(aq)。(註2) 

 

5、6N硫酸 ： 在抽氣槽內使用吸量管吸取7.3 mL之18M硫酸，緩緩加入 

70 mL的水中，加水至100 mL。 

 

6、3.5M醋酸鈉 ： 取71.75g無水醋酸鈉粉末置於250 mL之量瓶，並加水至 

250 mL。 

 

7、澱粉指示劑 ： 稱取1g之澱粉指示劑置於100 mL量瓶中，先微溶於少量的水

之後，再加入100℃的沸水至80 mL放在室溫下靜置冷卻，待

其冷卻後才加水至100 mL。 (註3)  

 

8、0.7M鹽酸 ： 使用吸量管吸取17.5mL之12M鹽酸，並加水至300mL 

 

註1：碘在水中的溶解度很小，在25℃時只有0.001M，濃度太高易蒸發，但在KI水溶 

液中則甚易溶解而生成碘三離子，此溶液的化學作用就好像I2的溶液一樣。 

I2(aq) + I－ 
(aq) 

      I3
－

(aq)    

 

註2：一級標準碘酸鉀(KIO3)在酸性溶液中與過量的碘化鉀反應可產生等當量的碘分子 

或碘三離子 

  

  

 

  

 

IO3
－

(aq) + 5I－(aq) + 6H+
(aq)

          3I2 (aq) + 3H2O(l)
 
I2(S) + I－(aq) 
       I3

－
(aq)
  其次以澱粉為指示劑，以硫代硫酸鈉溶液滴定游離碘分子至無色即可標定此硫代硫
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酸鈉溶液，硫代硫酸鈉和碘的反應如下: 

) + 2S2O3
2－

(aq)
        2I－(aq) + S4O6

2－
(aq)        I2(aq

 

註3：因澱粉指示劑容易壞掉，故每天都需重新配置新鮮的澱粉指示劑。 

 

陸、研究方法 

 

研究過程主要分為二部分：第一部份是溶液的標定，第二部分是丙酮的碘化反應。 

 

一、溶液的標定 

 

本研究是量化實驗，為提高實驗的精確度，研究過程中的兩種主要溶液硫代硫酸鈉

及碘液需在每天實驗前進行較精確標定溶液濃度的步驟。以下分別為敘述標定的步驟及

主要反應。 

 

（一）標定硫代硫酸鈉溶液部分  

因為我們使用的是硫代硫酸鈉晶體，含有結晶水，在空氣中很容易風化分解，

使結晶水含量不定，因此每天實驗之前都需重新配置新鮮的硫代硫酸鈉溶液，標定

其濃度。 

           

其反應式為: 

 

2S2O3
2－

(aq) + I2(aq)         2I－(aq) + S4O6
2－

(aq)         

           

操作步驟如下: 

1、用10mL吸量管吸取10% KIO3(aq) 10 mL至一乾淨錐形瓶。 

          2、用調配好的Na2S2O3溶液滴定KIO3(aq)至淡黃色。 

          3、加入數滴澱粉指示劑使之變成深藍色，繼續滴定至無色。 

          4、記錄下滴定終點時Na2S2O3溶液所消耗的體積。 

5、重複以上1~4的步驟三次。 

6、平均三次所得的 Na2S2O3 (aq)體積取其平均值，並計算其濃度。 

 

         公式： 

N1V1 = N2V2  

2
2 01.214

1061018.0
V

N
×
×××

=   (V2即為所求之Na2S2O3 (aq)體積) 
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表一 硫代硫酸鈉的濃度 

 

日期 硫代硫酸鈉的濃度(M)

5/11 0.550527 

5/12 0.504649 

5/13 0.617938 

5/14 0.644233 

5/15 0.720928 

5/16 0.560721 

5/19 0.672866 

5/21 0.630812 

5/22 0.704162 

5/23 0.630812 

 

（二）標定碘液 

 

因I2易揮發的特性以及I－容易被空氣中的氧分子氧化成I2，為了避免其濃度不

穩定所造成的實驗誤差，在實驗之前必須使用標定好的硫代硫酸鈉重新標定碘液。 

其反應式為： 

 

 

 

 

操作

 

 

 
2S2O3

2－
(aq) + I2(aq)         2I－(aq) + S4O6

2－

( )
步驟如下： 

1、以10 mL吸量管吸取10 mL碘液至一乾淨錐形瓶。 

2、以當日所標定的Na2S2O3 (aq)濃度滴定至碘液成淡黃色。 

3、加入數滴澱粉指示劑使碘液成深藍色，繼續滴定至藍色消失為止。 

4、記錄下滴定終點Na2S2O3 (aq)的讀數。 

5、重複以上1~4的步驟三次。 

6、平均三次所得的Na2S2O3 (aq)體積，並求其平均值。 

7、計算出碘液濃度。 

 

  M1V1 =2 M2V2  

 

20
11

2
VMM =   (M1為硫代硫酸鈉的濃度V1為硫代硫酸鈉的體積) 
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表二 碘液的濃度 

 

日期 碘液的濃度(M) 

0511 0.097718 

0512 0.082426 

0513 0.094750 

0514 0.098782 

0515 0.111744 

0516 0.086912 

0519 0.100930 

0521 0.094096 

0522 0.105976 

0523 0.097776 

 

二、本研究主要實驗步驟 

 

（一）丙酮和碘在水溶液中酸催化的反應速率探討 

1、於有蓋的錐形瓶上標以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ。 

2、在每一瓶中，以表三所規定之物質及其體積量配置： 

 

表三 溶液的物質與體積量 

 

 

 

 

 

     

 

 

體積（ mL ） 瓶號 

水 0.7M HCl 50% 丙酮 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

Ⅳ 

5 

0 

0 

0 

5 

5 

5 

10 

5 

5 

10 

5 

 

3、每瓶配置溶液完成後立即加蓋並用封口膜封住。 

4、取3.5M 10 mL醋酸鈉水溶液至50 mL燒杯中。 

5、將碼表歸零。 

6、以5 mL吸量管吸取5 mL碘液，加入有蓋的瓶Ⅰ。當第一滴碘液加入立刻按

下碼錶計時，並紀錄當時氣溫。 

7、蓋上瓶蓋，不斷的連續搖晃錐形瓶。 

8、在反應時間快結束的前5秒左右取下瓶蓋，並在時間到達時加入10 mL醋酸

鈉溶液，並立刻放入冰水中，搖晃使溶液均勻。 

9、以標定之Na2S2O3 (aq)溶液，滴定反應所剩下的碘液，當碘液變成淡黃色時加入

澱粉指試劑，使溶液變成深藍色，繼續滴定至無色為止。 

10、記錄所滴 Na2S2O3 (aq)溶液之體積。 
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11、對瓶Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ重複步驟3~9對瓶Ⅰ所做的步驟，但每瓶加入的碘液則分

別加入下列所規定的碘液量行之 

瓶Ⅱ ：  10.00 mL  碘液 

瓶Ⅲ ：   5.00 mL  碘液 

瓶Ⅳ ：   5.00 mL  碘液 

12、改變反應溫度分別為15℃、20℃、25℃、27℃、32℃，重複以上步驟，但

須注意溫度的控制，為了降低誤差，故整個實驗必須在恆溫槽中進行，反

應時間分別變更為25、15、10、8、4分鐘。 

13、計算： 

    反應速率式為 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]ZYX HICOCHCHK
t
IRate +=
∆
∆

−= 233
2

 
 

由初始反應速率及各成分濃度，計算反應之初始反應速率。 

由丙酮、碘及HCl之初始濃度計算其分別之反應級數X、Y、Z。 

(1)計算瓶Ⅰ至瓶Ⅳ在不同時間時剩下的〔I2〕。 

(2)計算瓶Ⅰ至瓶Ⅳ之初始反應速率。  

(3)計算瓶Ⅰ至瓶Ⅳ之速率常數K值。 

(4)求出本反應的平均速率常數。 

(5)利用不同溫度的反應速率常數計算此反應的活化能。 

 

（二）丙酮和碘在水溶液中不加催化劑的反應速率探討 

1、於有蓋的錐形瓶上標以Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ。 

2、在每一瓶中，以表四所規定之物質及其體積量配置： 

 

表四 溶液的物質與體積量 

 

體積(mL) 編號 

水 丙酮 

Ⅰ 

Ⅱ 

Ⅲ 

5 

0 

0 

5 

5 

10 

 

3、每瓶配置溶液完成後立即加蓋並用封口膜封住。 

4、以5 mL吸量管吸取5 mL碘液，加入有蓋的瓶Ⅰ。當第一滴碘液加入立刻按

下碼錶計時。 

5、在不同溫度下放置，但須注意溫度的控制，為了降低誤差，故整個實驗必須

在恆溫槽中進行，而放置在不同溫度時必須舖上報紙減少光照，避免碘液受
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到光照，在到達所設的反應時間後，立刻取起放入冰水中，以硫代硫酸鈉滴

定反應所剩下的碘液，當碘液成淡黃色時，加入澱粉指示劑使溶液變深藍色，

繼續滴定至碘液消失為止。 

6、記錄所滴 Na2S2O3 (aq)溶液之體積。 

7、對瓶Ⅱ、Ⅲ重複步驟1~5對瓶Ⅰ所做的步驟，但每瓶加入的碘液則依步驟 3

的方法分別加入下列所規定的碘液量行之 

瓶Ⅱ ：10.00 mL  碘液 

瓶Ⅲ ： 5.00 mL  碘液 

8、改變反應溫度，重複以上步驟。 

9、計算： 

(1)計算瓶Ⅰ至瓶Ⅲ在不同時間剩下的〔I2〕。 

(2)計算瓶Ⅰ至瓶Ⅲ之初始反應速率。 

(3)反應速率式為 

 

           

[ ] [ ] YX ICOCHCHK
t
IRate 233

2 =
∆
∆

−= [ ]
 

 

由初始反應速率及各成分濃度，計算反應之初始反應速率。 

由丙酮和碘之初始濃度計算其分別之反應級數X、Y。 

(4)計算瓶Ⅰ至瓶Ⅲ之速率常數K值。 

(5)求出本反應的平均速率常數。 

(6)重複以上步驟計算在不同溫度的環境下的各項反應級數、反應速率常數。 

(7)利用不同溫度的反應速率常數計算此反應的活化能。 
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綜合上述，本研究的主要研究流程圖，以圖一表示 

丙酮碘化反應速率定律式 

  

依

2

℃
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應

1

分

鐘
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℃

反

應

1

分

鐘

15
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反

應

25
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鐘 

滴

 
求反

及活

 

 

 

有催化劑
表一配置溶液 

0

5

 

0

5

 

25

℃
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應

10
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鐘 
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℃

反

應 

32

℃

反

應

4
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鐘

35

℃
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℃

反

應

7

反

應

5
8 

分

鐘 
小

時

小

時

終止反應 終

定、求殘餘 I２濃度 滴定、

應級數、反應速率常數 求反應級數

化能 及活化能 

比較活化能大小、反應級數、速率常數、並決定速

圖一 本次研究的實驗流程圖 

10
無催化劑
 
依表二配置溶液
2 30

℃

反

應 

9 

27

℃

反

應

12

小

時

小

時 

止反應 

求殘餘 I２濃度 

、反應速率常數 

率定律式 

 



柒、研究結果 

 

本研究結果分兩部分敘述，第一部份是我們在操作實驗過程中所碰到的各種問題和

解決的方法，第二部分敘述我們實驗的最終結果。 

 

一、問題的浮現與解決 

        在實驗過程中我們遭遇到催化劑合適濃度的決定、反應適當的時間等種種 

問題，以下分為四點加以敘述。 

 

(一) 在加入催化劑的實驗過程中，首先遇到的問題就是決定催化劑的濃度問

題 

 

1、催化劑的濃度1M，由表十二、表十三得知丙酮碘化總級數不穩定，

且無重複性，推測是旁枝反應發生。 

 

2、催化劑的濃度0.1M，表十四顯示該實驗沒有發生。 

 

3、催化劑的濃度0.5M，表十五、表十六、表十七顯示反應發生。 

 

4、催化劑的濃度0.7M，表十八、表十九、表二十顯示反應結果具有

重複性。因此我們決定催化劑的濃度為0.7M。 

 

5、催化劑1M可能發生旁枝反應較明顯，所以本次實驗的催化劑濃度

範圍在 0.5~0.7M的實驗成果較好，同時依據文獻所建議的催化劑

反應濃度0.05~0.5M，而本研究的催化劑反應濃度為0.175M~0.35M

在文獻(參考資料7)建議之內。 
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日期0405 

反應時間：7分鐘 

溫度：23℃ 

表五     

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

ml mL M mL M mL M mL M M MS-1 Mmin-1 

1 5.00 5.00 0.25 5.00 1.685 5.000.02551.10 0.01700.0085 0.001214 

2 0 5.00 0.25 5.00 1.685 10.000.05102.40 0.03710.0139 0.001986 

3 0 5.00 0.25 10.00 3.370 5.000.02110.80 0.01010.0110 0.001571 

4 0 10.00 0.50 5.00 1.685 5.000.02110.90 0.01140.0097 0.001385 

P.S. 該實驗因中途碘液用完，在重新調配之後另行標定其濃度，故瓶1、2的碘液濃度和瓶3、

4的碘液濃度不同。 

 

日期0406 

反應時間：7分鐘 

溫度：25℃ 

表六 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M Mmin-1 

1 5.00 5.00 0.25 5.00 1.685 5.000.02551.00 0.01550.010 0.001429 

2 0 5.00 0.25 5.00 1.685 10.000.05102.50 0.03870.0123 0.001757 

3 0 5.00 0.25 10.00 3.370 5.000.02550.60 0.00930.0162 0.002314 

4 0 10.00 0.50 5.00 1.685 5.000.02550.60 0.00930.0162 0.002314 

 

表七 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M Mmin-1 

1 5.00 5.00 0.25 5.00 1.685 5.000.02551.10 0.01700.0085 0.001214 

2 0 5.00 0.25 5.00 1.685 10.000.05102.65 0.04100.0100 0.001428 

3 0 5.00 0.25 10.00 3.370 5.000.02550.60 0.00930.0162 0.002314 

4 0 10.00 0.50 5.00 1.685 5.000.02550.80 0.01240.0131 0.001871 
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日期0405 

反應時間：1分鐘 

溫度：34℃ 

 

表八 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M Mmin-1 

1 5.00 5.00 0.25 5.00 1.685 5.000.02111.60 0.02020.0009 0.0009 

2 0 5.00 0.25 5.00 1.685 10.000.04223.20 0.04040.0018 0.0018 

3 0 5.00 0.25 10.00 3.370 5.000.02111.40 0.01770.0034 0.0034 

4 0 10.00 0.50 5.00 1.685 5.000.02111.47 0.01850.0026 0.0026 

 

表九 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M Mmin-1 

1 5.00 5.00 0.25 5.00 1.685 5.000.02111.50 0.01890.0022  0.0022  

2 0 5.00 0.25 5.00 1.685 10.000.04223.00 0.03780.0044 0.0044  

3 0 5.00 0.25 10.00  3.370 5.000.02111.30 0.01640.0047 0.0047  

4 0 10.00 0.50 5.00 1.685 5.000.02111.30 0.01640.0047 0.0047  

 

日期0406    

反應時間：1分鐘  

溫度：34℃ 

表十 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M Mmin-1 

1 5.00 5.00 0.25 5.00 1.685 5.000.02551.50 0.02320.0023  0.0023  

2 0 5.00 0.25 5.00 1.685 10.000.05103.00 0.04640.0046 0.0046  

3 0 5.00 0.25 10.00  3.370 5.000.02551.40 0.02160.0039 0.0039  

4 0 10.00 0.50 5.00 1.685 5.000.02551.30 0.02010.0054 0.0054  
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表十一  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M Mmin-1 

1 5.00 5.00 0.25 5.00 1.685 5.000.02551.50 0.02320.0023  0.0023  

2 0 5.00 0.25 5.00 1.685 10.000.05103.00 0.04640.0046 0.0046  

3 0 5.00 0.25 10.00  3.370 5.000.02551.20 0.01860.0069 0.0069  

4 0 10.00 0.50 5.00 1.685 5.000.02551.30 0.02010.0054 0.0054  

 

表十二 

次數 日期 溫度(℃) 時間 min 〔I2〕(M)〔Na2S2O3〕(M) K 級數 總級數

1 0405 23 7 0.0847 0.5046 0.025733 

X=0.2057 

Y=0.3710 

Z=0.7102 

1.2869

2 0406 25 7 0.102 0.6184 0.007367 

X=0.6844 

Y=0.6844 

Z=0.296 

1.6648

3 0406 25 7 0.102 0.6184 0.004176 

X=0.6241 

Y=0.9307 

Z=0.2353 

1.72745

X：HCl的級數 

Y：CH３COCH３的級數

Z： I２的級數 

 平均K值： 0.0057715 

平均總級數：1.72745 

 

 註：表十二是將前述表五、表六、表七的數據整理而成。 

 

表十三 

次數 日期 溫度(℃) 時間 min 〔I2〕(M)〔Na2S2O3〕(M)K 級數 總級數

1 

 

0405 

 

34 

 

1 0.0847 0.5046 

 

0.2543 

X=1.0953 

Y=1.0953 

Z=0.9852 

 

3.1758

2 0405 

 

34 1 0.0847 0.5046 0.2014 

X=1.5307 

Y=1.2890 

Z=1.0000 

3.8197

3 0406 

 

34 1 0.102 0.6184 0.1490 

X=1.2300 

Y=0.7600 

Z=0.7200 

2.6751

  3’ 0406 

 

34 1 0.102 0.6184 0.3341 

X=1.2300 

Y=0.7600 

Z=1.0000 

2.99 

X：HCl的級數 

Y：CH３COCH３的級數 

Z： I２的級數 

平均K值： 0.2347 

平均總級數：3.16515 

 

註：表十三是將表八、表九、表十、表十一的數據整理而成。 
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日期05 / 11 

反應時間：7分鐘 

溫度：32℃ 

表十四  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

ml mL M mL M mL M mL M M MS-1 MS-1 

1 5 5 0.025 5 1.685 5 0.02442951.60 0.0220200.002410 5.02×10－６ 

2 0 5 0.025 5 1.685 10 0.04885903.25 0.0447280.004131 8.61×10－６ 

3 0 5 0.025 10 3.370 5 0.02442951.30 0.0178910.006538 1.36×10－５ 

4 0 10 0.500 5 1.685 5 0.02442951.30 0.0178910.006538 1.36×10－５ 

 

 

表十五  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.125 5 1.685 5 0.0244251.35 0.0185790.005846 1.39×10－５ 

2 0 5 0.125 5 1.685 10 0.0488502.80 0.0385350.010315 2.46×10－５ 

3 0 5 0.125 10 3.370 5 0.0244250.75 0.0103220.014103 3.36×10－５ 

4 0 10 0.250 5 1.685 5 0.0244250.80 0.0110100.013415 3.19×10－５ 

 

日期05 / 11 

反應時間：10分鐘 

溫度：30℃ 

表十六   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.125 5 1.685 5 0.0244251.15 0.0158270.008598 1.43×10－５ 

2 0 5 0.125 5 1.685 10 0.0488502.50 0.0344060.014444 2.41×10－５ 

3 0 5 0.125 10 3.370 5 0.0244250.55 0.0075690.016856 2.81×10－５ 

4 0 10 0.250 5 1.685 5 0.0244250.60 0.0082580.016168 2.69×10－５ 
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表十七  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.125 5 1.685 5 0.0244251.10 0.0151390.009286 1.55×10－５ 

2 0 5 0.125 5 1.685 10 0.0488502.50 0.0344060.014444 2.41×10－５ 

3 0 5 0.125 10 3.370 5 0.0244250.55 0.0075690.016856 2.81×10－５ 

4 0 10 0.250 5 1.685 5 0.0244250.65 0.0089460.015479 2.58×10－５ 

 

 

日期05/22 

反應時間：10分鐘 

溫度：25℃ 

表十八   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 8.95×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 9.1×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.80 0.0140830.012411 2.07×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

HCl的級數: 0.988139；acetone的級數: 1.208829；I2的級數: 0.023434；總級數: 2.220401 

平均K值: 2.9×10－５M－1s－1 

 

表十九  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 8.95×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 9.1×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

HCl的級數: 0.988139；acetone的級數: 0.988139；I2的級數: 0.023434；總級數: 1.999711 

平均K值:3.26×10－５M－1s－1 
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表二十  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 8.95×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 9.1×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.85 0.0149630.011531 1.92×10－５ 

HCl的級數: 1.102699；acetone的級數: 0.988139；I2的級數: 0.023434；總級數: 2.114272 

平均K值: 3.98×10－５M－1s－1 

 

(二) 有催化劑催化下，決定不同反應溫度適當的終止反應時間 

 

1、15℃的合宜終止反應時間，表二十一反應時間20分鐘，結果顯示反應

過少。表二十二、表二十三反應時間為25分鐘，結果顯示具有重複性。 

 

2、25℃的合宜終止反應時間，表二十四、表二十五、表二十六反應時間

為10分鐘，顯示級數在合理範圍內。 

 

3、根據15℃以及25℃的反應時間推測20℃的合宜終止反應時間為15分

鐘，表二十七、表二十八、表二十九顯示反應結果合適。 

 

4、根據25℃反應時間為10分鐘推測 27℃的合宜反應時間為8分鐘，表

三十、表三十一、表三十二結果顯示反應時間8分鐘是可行的。 

 

5、32℃的反應時間理論上應為3分鐘，在實際操作實驗後發現應延長為4

分鐘較為合適，表三十三、表三十四、表三十五結果顯示反應時間是

合適的。 

 

6、為避免因溫度產生的誤差，在做不同溫度的反應之前，須先將反應物

放入恆溫槽使其改變溫度，等反應物的溫度和實驗所需的溫度相同後

才開始進行催化反應，以免造成反應溫度波動過大。 
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日期05/13 

反應時間：20分鐘 

溫度：15℃ 

表二十一   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0237051.40 0.0216270.002079 1.73×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0474102.90 0.0447980.002612 2.18×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0237051.10 0.0169920.006713 5.59×10－６ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0237051.10 0.0169920.006713 5.59×10－６ 

HCl的級數: 1.691361；acetone的級數: 1.691361；I2的級數: 0.32975；總級數: 3.712473 

平均K值: 4.57×10－５M－1s－1 

 

日期05/14 

反應時間：25分鐘 

溫度：15℃ 

表二十二   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.02469551.30 0.0209380.003758 2.51×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.04939102.80 0.0450960.004295 2.86×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.02469551.00 0.0161060.008590 5.73×10－６ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.02469550.95 0.0153010.009395 6.26×10－６ 

HCl的級數: 1.321951；acetone的級數: 1.192666；I2的級數: 0.192617；總級數: 2.707234 

平均K值: 2.75×10－５M－1s－1 

 

表二十三 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.02368751.30 0.0200830.003605 2.4×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.04737502.80 0.0432560.004119 2.75×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.02368751.00 0.0154480.008239 5.49×10－６ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.02368751.00 0.0154480.008239 5.49×10－６ 

HCl的級數: 1.192673；acetone的級數: 1.192673；I2的級數: 0.192608；總級數: 2.577954 

平均K值: 2.19×10
－５M－1s－1 
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日期05/22 

反應時間：10分鐘 

溫度：25℃ 

 

表二十四   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 8.95×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 9.1×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.80 0.0140830.012411 2.07×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

HCl的級數: 0.988139；acetone的級數: 1.208829；I2的級數: 0.023434；總級數: 2.220401 

平均K值: 2.9×10－５M－1s－1 

 

 

表二十五  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 8.95×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 9.1×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

HCl的級數: 0.988139；acetone的級數: 0.988139；I2的級數: 0.023434；總級數: 1.999711 
－５ －1－1平均K值:3.26×10M s 

 

 

表二十六  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 8.95×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 9.1×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.90 0.0158440.010650 1.78×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.85 0.0149630.011531 1.92×10－５ 

HCl的級數: 1.102699；acetone的級數: 0.988139；I2的級數: 0.023434；總級數: 2.114272 

平均K值: 3.98×10－５M－1s－1 
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日期05/22 

反應時間：15分鐘 

溫度：20℃ 

 

表二十七 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 5.97×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 6.06×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.80 0.0140830.012411 1.38×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.80 0.0140830.012411 1.38×10－５ 

HCl的級數: 1.208829；acetone的級數: 1.208829；I2的級數: 0.023434；總級數: 2.441091 

平均K值: 2.84×10－５M－1s－1 

 

 

表二十八 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0264941.20 0.0211250.005369 5.97×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0529882.70 0.0475310.005457 6.06×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0264940.80 0.0140830.012411 1.38×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0264940.80 0.0140830.012411 1.38×10－５ 

HCl的級數: 1.208829；acetone的級數: 1.208829；I2的級數: 0.023434；總級數: 2.441091 

平均K值:2.84×10－５M－1s－1 

 

 

表二十九 

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.02368751.20 0.0211250.005369 5.97×10－６ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.04737502.70 0.0475310.005457 6.06×10－６ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.02368750.80 0.0140830.012411 1.38×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.02368750.85 0.0149630.011531 1.28×10－５ 

HCl的級數: 1.102699；acetone的級數: 1.208829；I2的級數: 0.023434；總級數: 2.334962 

平均K值: 2.36×10
－５M－1s－1 
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日期05/15 

反應時間：8分鐘 

溫度：27℃ 

表三十   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0279361.15 0.0207270.007209 1.5×10－５ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0558722.70 0.0486630.007209 1.5×10－５ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0279360.60 0.0108140.017122 3.57×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0279360.60 0.0108140.017122 3.57×10－５ 

HCl的級數: 1.247923；acetone的級數: 1.247923；I2的級數:0.000008；總級數: 2.495854 

平均K值: 6.9×10－５M－1s－1 

 

 

 

表三十一  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0279361.10 0.0198260.00811 1.69×10－５ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0558722.70 0.0486630.007209 1.5×10－５ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0279360.55 0.0099130.018023 3.75×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0279360.60 0.0108140.017122 3.57×10－５ 

HCl的級數: 1.077999；acetone的級數: 1.151999；I2的級數: -0.16992；總級數: 2.060082 

平均K值: 3.3×10－５M－1s－1 

 

 

 

表三十二   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0279361.10 0.0198260.00811 1.69×10－５ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0558722.65 0.0477610.008111 1.69×10－５ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0279360.65 0.0117150.016221 3.38×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0279360.65 0.0117150.016221 3.38×10－５ 

HCl的級數: 0.999996；acetone的級數: 0.999996；I2的級數:0.00000712；總級數: 2 

平均K值: 5.73×10
－５M－1s－1 
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日期05/15 

反應時間：4分鐘 

溫度：32℃ 

 

表三十三   

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0279361.25 0.0225290.005407 2.25×10－５ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0558722.80 0.0504650.005407 2.25×10－５ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0279360.95 0.0171220.010814 4.51×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0279360.90 0.0162210.011715 4.88×10－５ 

HCl的級數: 1.115471；acetone的級數: 0.999995；I2的級數: 0.0000107；總級數: 2.115477 

平均K值: 9.34×10－５M－1s－1 

 

 

 

表三十四  

編
號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0279361.25 0.0225290.005407 2.25×10－５ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0558722.80 0.0504650.005407 2.25×10－５ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0279360.90 0.0162210.011715 4.88×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0279360.90 0.0162210.011715 4.88×10－５ 

HCl的級數: 1.115471；acetone的級數: 1.115471；I2的級數:0.0000107；總級數: 2.230954 
平均K值: 8.81×10－５M－1s－1 

 

 

 

表三十五  

編

號 
H2O HCl acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 0.175 5 1.685 5 0.0279361.30 0.023430.004506 1.88×10－５ 

2 0 5 0.175 5 1.685 10 0.0558722.80 0.0504650.005407 2.25×10－５ 

3 0 5 0.175 10 3.370 5 0.0279361.00 0.0180230.009913 4.13×10－５ 

4 0 10 0.350 5 1.685 5 0.0279361.00 0.0180230.009913 4.13×10－５ 

HCl的級數: 1.137497；acetone的級數: 1.137497；I2的級數: 0.263043；總級數: 2.538036 

平均K值:1.93×10－４M－1s－1 
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(三) 在不加催化劑的過程中，克服滴定終點碘液的顏色擺盪現象 

 

1、不管在不加催化劑的丙酮碘化反應在何種溫度下反應，在滴定時就會

發生顏色擺盪現象，我們紀錄下第一次變色時所消耗的硫代硫酸鈉體

積和滴定至不再變色時的硫代硫酸鈉體積，分別計算其反應結果，發

現前者顯示已反應完畢，而後者則是未發生反應。 

2、將數據代入公式所計算出來的級數和K值也變化過大，所求出未加催

化劑的活化能比有加催化劑的活化能小很多，顯然不合理。 

3、我們推測反應在跨過反應決定步驟之後，丙酮會放出H+加速反應，

因此造成反應不穩定以及顏色擺盪現象的發生，故嘗試加入醋酸鈉終

止其反應，加入醋酸鈉操作實驗後，發現原本會發生的顏色擺盪現象

不發生了，因此能更精確的判斷反應所滴定出來的結果是否有發生反

應。 

 

(四) 無催化劑時，決定不同反應溫度適當的終止反應時間 

1、確定不加催化劑反應完畢時間在48小時之內，表三十六為放置48小

時後的反應，結果顯示48小時已反應完畢。 

2、從表三十七發現當瓶一、二未反應完畢時，瓶三已反應完畢。 

3、確定32℃終止反應時間，瓶一、二為11小時，瓶三為5小時。 

4、確定35℃終止反應時間，瓶一、二為8.5小時，瓶三為5小時。 

5、結論：25℃、27℃、30℃尚未找到合適的終止反應時間，但 32℃及

35℃已可以求出其合適的終止反應時間。 

 

日期: 05/ 21   

溫度:30℃   

反應時間: 48小時  

表三十六 

編

號 
H2O acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 2.246667 5 0.03140.1 0.0293 0.02931.69344×10－７

2 0 5 2.246667 10 0.06270.4 0.0543 0.05433.14351×10－７

3 0 10 4.4934 5 0.03140.2 0.0272 0.02721.57175×10－７
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日期: 05/ 22   

溫度:32℃   

反應時間: 10小時 

表三十七 

編

號 
H2O acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 2.246667 5 0.03531.4 0.0329 0.00246 6.84567×10－８

2 0 5 2.246667 10 0.07072.9 0.0681 0.00258 7.17131×10－８

3 0 10 4.4934 5 0.03530.1 0.002350.03300 9.16059×10－７

 

日期: 05/ 23   

溫度:32℃   

反應時間: 瓶一、二為11小時，瓶三為5小時   

表三十八 

編

號 
H2O acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 2.246667 5 0.03261.1 0.0231 0.00946 2.38945×10－７

2 0 5 2.246667 10 0.06522.4 0.0505 0.0147 3.71693×10－７

3 0 10 4.4934 5 0.03261 0.021 0.0116 6.42496×10－７

 

日期: 05/ 23   

溫度:32℃   

反應時間: 瓶一、二為8.5小時，瓶三為5小時   

表三十九 

編

號 
H2O acetone I2 Na2S2O3 剩餘[I2] △[I2] rate 

 mL mL M mL M mL M M MS-1 

1 5 5 2.246667 5 0.03261.3 0.0273 0.00526 1.71791×10－７

2 0 5 2.246667 10 0.06522.75 0.0578 0.00736 2.40509×10
－７

3 0 10 4.4934 5 0.03261.1 0.0231 0.00946 5.25679×10－７

 

 

二、實驗結果 

（一）丙酮碘化反應的反應速率式為 

 

[ ] [ ] [ ] [ ]ZYX HICOCHCHK
t
IRate +=
∆
∆

−= 233
2

 
 

在合適的終止反應時間及0.7M酸的催化下，丙酮碘化反應在32℃、27℃、
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25℃、20℃、15℃的反應級數、總級數及平均速率常數整理成表四十。 

     

（二）丙酮碘化反應無催化劑的反應速率式為 

 

[ ] [ ] YX ICOCHCHK
t
IRate 233

2 =
∆
∆

−= [ ]
 

在合適的終止反應時間，我們將35℃、32℃的反應級數、總級數及

平均速率常數整理成表四十一。 

 

 

表四十  加入催化劑在不同溫度下的K值和總級數整理 

 
溫度(℃) 時間 min K( M－1s－1) 級數 

 
32 

 
4 

 
0.000124833 

X=1.122813 
Y=1.084321 
Z=0.0876881 
總級數=2.294822 

 
27 8 0.0000531 

X=1.108639 
Y=1.133306 
Z=-0.05663496 
總級數=2.185312 

 
25 10 0.0000338 

X=1.026326 
Y=1.061702 
Z=0.023434 
總級數=2.111461 

 
20 15 0.0000268 

X=1.173452 
Y=1.208829 
Z=0.023434 
總級數=2.405715 

 
15 

 
25 

 
0.0000247 

X=1.257312 
Y=1.19267 
Z=0.1926125 
總級數=2.642594 

X：酸的級數      Y：丙酮的級數     Z：碘的級數 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

表四十一 不加催化劑在不同溫度下的K值和總級數整理 

 

溫度(℃) 時間 hr K( M－1s－1) 級數 

 
35 瓶一、二：8.5 

瓶三：5 0.0000353 
X=0.4854323 
Y=1.613526 
總級數=2.0989583 

 
32 瓶一、二：11 

瓶三：5 0.0000208 
X=0.637432 
Y=1.4270088 
總級數=2.0644408 

X：碘的級數      Y：丙酮的級數 
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捌、討論 

 

(一)溫度對反應速率影響 

 

根據表四十，有催化劑催化下，丙酮碘化反應在各溫度及平均K值做成圖二 

根據表四十一，無催化劑催化下，丙酮碘化反應在各溫度及平均K值做成圖三 
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圖二  溫度對K值的影響(有催化劑)    圖三  溫度對K值的影響(無催化劑) 

 

由圖二、圖三我們可以得知無論是否加催化劑K值會隨著溫度上升而上升，而且

有催化劑催化的丙酮碘化反應再不同溫度之間K值的差也會隨著溫度上升而加大，如

此一來我們可以證明溫度越高反應速率越快。 

 

(二)溫度對反應級數的影響 

根據表四十有催化劑下，丙酮碘化反應在各溫度的總級數做成圖四 

根據表四十一無催化劑下，丙酮碘化反應在各溫度的總級數做成圖五 
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圖四  溫度對總級數的影響(有催化劑)  圖五  溫度對總級數的影響(無催化劑) 

 

由圖四我們可以得知總級數不會隨著溫度上升而上升也不會隨著溫度下降而下降,我

們可以說該反應的總級數不受溫度的影響，因為在各溫度下的反應總級數都在正常範圍內

(1.4~2.7級之間)，而且最小的總級數和最大的總級數只差0.53113級,這也在誤差範圍內。
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由圖五我們可以得知35℃和32℃無催化劑的丙酮碘化反應的總級數只差0.034級，同樣也

在誤差範圍內，如此一來足可證明課本所說「溫度不影響反應總級數」這句話。 

(三)酸催化下丙酮碘化的活化能和不加酸催化下丙酮碘化的活化能之比較 

 

-12

-10

-8

-6

-4

-2

0

0.003250.00330.003350.00340.003450.0035

1/T(T的單位為K)

lnk

 

圖六  催化劑影響下lnK與1/T 

 

根據文獻(參考資料6)所提供的活化能公式，我們把它做成如圖四所示的圖，我

們將圖上的每一點回歸，該回歸線的方程式為y=-8045x+17.063，從該方程式中我們可

以知道Ea/R= 8045(R=8.314 KJ/mol)，所以Ea＝8045×8.314=66886.96(J/mol)＝

66.88(KJ/mol)，符合文獻(參考資料6)上所寫的活化能實驗值為60~80KJ/mol之間，該

文獻是大學生用光譜分析法求得碘消失速率及活化能，而本實驗則用碘間接滴定法求

碘消失速率，並間接求取活化能，所以此種實驗改良方法是可行的。 
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圖七  無催化劑影響下lnK與1/T 

 

我們將圖七的每一點回歸，該回歸線的方程式為y=-16563x+43.523，從該方程式

中我們可以知道Ea/R= 16563 (R=8.314 KJ/mol)，所以Ea＝16563×8.314=137704.8 (J/mol)
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＝137.7048 (KJ/mol)。 

有催化劑下丙酮碘化反應的活化能為66.88(KJ/mol)，無催化劑下丙酮碘化反應的

活化能為137.7048 (KJ/mol)，由此可發現該反應有加催化劑的活化能比沒加催化劑的

活化能還低。 

(四)討論本次實驗和高中教學的結合 

 

我們建議加酸催化下的丙酮碘化反應可納入高二的化學反應速率實驗課程裡，因

為以高二生的實驗技術應該有能力去作此實驗，表四十八是我們在各溫度的終止反應

時間。 

 

表四十二 加催化劑不同溫度的終止反應時間 

 

溫度 反應時間 

32℃ 4 分鐘 

27℃ 8 分鐘 

25℃ 10分鐘 

20℃ 15分鐘 

15℃ 25分鐘 

 

以 25℃及32℃為例，首先說明25℃本實驗初始反應速率法測量反應級數及速率

常數 ，所需4瓶不同濃度溶液，而每瓶反應時間10分鐘而言，視每組學生人數而訂，

4瓶溶液要滴定完畢需20~40分鐘，而32℃的4瓶溶液則須10~20分鐘，所以估計本

實驗可在2節課內完成。 

由於課本告訴我們｢反應定律式只能由實驗決定｣，而高中實驗課程中卻沒此類實

驗，可見大多數學生都只是照著課本所給予的資料背誦而已，如果能真實操作一次，

體認實驗，建立經驗，讓其他高中生能如同我們一樣真正體驗｢反應定律式只能由實

驗決定｣這句話真正涵義。 

 

(五)誤差探討 

 

1、 滴定管的刻度精準至0.1mL，計算時計算到小數點以下第三位，故目測的誤差是

有可能造成反應級數以及反應數率常數的變動。 

2、 恆溫槽內各處的溫度有可能有些微不同，故溫度的誤差是有可能的。 
3、 搖晃次數無法控制成每次都一樣，故搖晃次數是有可能造成誤差的。 
4、 系統誤差；例如恆溫槽控制溫度不靈敏、電子天秤未經校正、玻璃器材未經校正
等。 

 

 

 28



 

玖、結論 

 

(一)催化劑的有無對丙酮碘化反應之反應級數的差異 

 

據文獻(參考資料6)，丙酮和酸的級數實驗值為1.0±0.2之間，碘的級數為 

–0.2∼0.3之間，所以我們視總級數為1.4~2.7之間為正常範圍。我們從表四十得知有

加酸催化劑下的丙酮碘化反應確實有在實驗值內，而且總級數在2.111461~2.642592

級之間。我們目前找不到沒催化劑下的丙酮碘化反應的相關文獻，因此我們無從比

較，而我們的實驗值從表四十一得知碘的級數分別為0.4854323級和0.637432級，丙

酮的級數分別為1.613526級和1.4270088級，而總級數則為2.0989583級和2.0644408

級。課本上說「催化劑會改變反應級數」，而從上述我們發現催化劑的確會改變反應

級數。 

 

(二)丙酮碘化反應在不同溫度時的反應級數的差異 

 

我們從課本得知溫度不會改變反應機構，故不會改變反應級數。我們可以從圖

四、圖五得知不論是否加酸催化劑下，丙酮碘化反應的總級數不受溫度而改變。  

 

(三)丙酮碘化反應在不同溫度時的反應速率常數的差異 

 

我們從課本得知反應速率常數會隨溫度而改變。我們能從圖二和圖三知道丙酮碘

化反應不論加催化劑與否反應速率常數會隨溫度上升而上升，而且溫度越高時增加的

越多，並且同溫度下加催化劑的反應速率常數較高。 

 

(四)計算丙酮碘化反應在催化劑有無時的活化能 

 

根據文獻(參考資料6)上所寫的活化能實驗值為60~80KJ/mol，我們可以從討論(三)

知加酸催化劑下的丙酮碘化反應我們所求得的活化能為66.88(KJ/mol)，正好符合實驗

值，至於不加酸催化劑下的丙酮碘化反應得活化能則是137.7048 (KJ/mol)然而正如結

論(一)所說的我們目前找不到不加酸催化劑下的丙酮碘化反應的相關文獻，所以我們

無法確定所求活化能是否符合實驗值。從數據上來看，的確符合課本所提到的｢加催

化劑的活化能比不加的還低｣。 
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