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壹、摘要 
一般溶液電導度測量是利用定電壓測電流法來測量，結果較不準確且再現

性差，利用惠司同電穚電路自製導電度計，在測量的穩定性及準確度表現均較佳，

且可以減少極化效應和電解作用的干擾。 

導電度計應用在沉澱滴定及酸鹼滴定上，均有不用指示劑即可判定滴定終

點的優勢，有效的減少人為誤差的產生，而本實驗量測的誤差小於 3%。 

在醋酸的解離常數測量，導電度計與作圖法配合可以準確的找出醋酸的解

離常數誤差小於 1%，比 pH 計測量醋酸的解離常數的誤差 3.94%更為準確。 

導電度計用於測量乙酸乙酯的水解反應，由 0 t
t

κ -κ
κ

t
 - 圖所呈現的線性及半

生期時間計算為二級反應，溫度愈高反應愈快，我們成功求出反應的速率常數及

活化能，其結果比使用 pH 計測量更準確。 
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貳、研究動機 

上高中化學課時，老師在上課時提到了阿瑞尼士的解離說，其內容是講述

物質在水中會解離成帶正電和負電的離子，並且改變水溶液的各項數值，例如電

阻、導電度等等。這讓我們想到國中電解實驗老師曾經說「純水無法電解，要有

加了電解質的水才可以。」，到了高中的基礎化學中提到阿瑞尼士的解離說才知

水溶液的導電是離子在水中的移動造成，在高中化學下學到化學反應速率時，課

本上提到水溶液化學反應速率的測量也可以藉由溶液導電度來進行。我們在高中

實驗課程都找不到相關的實驗，於是想來自己動手做做看。 

我們詢問老師後決定以傳統的定電壓測電流來進行測試，但是發現定電壓

測電流的實驗結果都不太穩定且再現性差，電極的架設也不方便，我們再次詢問

老師該如何準確測量導電度而與老師討論，老師提到選修物理的電路學有教到惠

司同電橋電路及簡單的應用，一般水溶液的導電度測量是採用其電路來進行。我

們決定把理論化為實際，尋找相關資料製作惠司同電橋，搭配可變電阻，找尋出

一個可以穩定測定出導電度的裝置。並以此裝置嘗試應用在高中化學課本上的化

學反應速率實驗上、酸鹼滴定實驗及選修化學中弱酸解離常數測定，希望能印證

所學理論。 
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參、研究目的 

 

 

 

 

一、利用惠司同電橋電路自製導電度計 

(一)導電度計的測試 

1. 測量不同濃度的 KCl 及 NaOH 的電阻觀察儀器特性 

2. 找出導電度計的電解池常數 

(二) 自製導電度計和定電壓測電流法作比較 

1. 測量時穩定時間的比較 

2. 測量數據再現性的比較 

3. 通電時電解反應的比較 

 

二、電導滴定的應用  

(一) 硝酸銀沉澱滴定 

(二) 酸鹼滴定  

 

三、自製導電度計測量醋酸解離常數並與 pH 計測量法作對照。  

  

四、自製導電度計測量乙酸乙酯水解反應的反應速率常數和活化能。並與 pH

計測量法作對照 

(一) 不同溫度下速率常數測量 

(二) 確定反應級數 

(三) 找出活化能 
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肆、研究設備及器材 

一、器材〆 

燒杯 錐形瓶 滴定管 

吸量管 滴管 容量瓶 

玻璃棒 刮杓 洗滌瓶 

安全吸球 鐵架  

 

 

二、藥品〆 

氫氧化鈉 硫酸 鄰苯二甲酸氫鉀(KHP) 

乙酸乙酯 硝酸銀 酚酞指示劑 

氯化鉀   

 

 

 

三、器材〆 

加熱磁石攪拌 

器 

 

三用電表 

 

恆溫水槽 

 

自製導電度計 

 

電子天秤 

 

定電壓測電流 

組(電池採用

Ni-H 充電電池

1.2V x 2) 

 

pH 計 

 

滴定裝置 
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1. 自製導電度計 

部件 圖片 備註 

訊號產生器 

 

交流訊號-可調波形

頻率電壓 

可變電阻箱、麵包

板、電線、鱷魚夾、

電阻、耳機 

 

可變電阻範圍〆 

0~100 kΩ 

電阻 1 kΩ 

自製白金電極 

  

 

 

2. 定電壓測電流組 

                                  

 

 

 

 

 套件 

電壓計、電流計、

電線、電池 

 
石墨電極 

 

定電壓測電流之電路圖 

接好電路後直接讀取電

壓及電流 

用矽膠

固定電

極 

操作方法〆 

1. 接好電路(線路圖如原理

六)並開啟電源 

2. 將電極放入待測液 

3. 調整可變電阻至耳機發出

聲音最小 

4. 讀取可變電阻的電阻值 
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伍、研究過程或方法 

一、思考與研究流程圖 

 

二、原理及文獻探討 

(一)電解質溶液的導電(1) (4) 

1.導電的原因，由阿瑞尼士提出解離說共三點〆 

(1) 電解質在水中會解離成帶正電的陽離子和帶負電的陰離子。 

(2) 電解質水溶液可籍由離子的移動而導電。 

(3) 水溶液正電荷和負電荷總電量相等故呈電中性。 

2. 電解質溶液的導電與溶液中所含的離子濃度、種類、溫度有關。 

(二) 電解質溶液的導電能力(1) (2) 

1. 歐姆定律〆電解質溶液遵守歐姆定律。內容如下〆 

V=I R (V: 電壓 ; I:電流 ; R:電阻) … ○1  

2. 溶液的導電 

(1) 溶液本身 
1

 (R:S
R

 電阻  S:電導)  … ○2  

(2) 溶液電導〆 
1 1 A

S  (L:  A: )
R L

   兩電極之間的距離 電極面積 … ○3  
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令 
1



   

則 
L

κ = S 
A

  ( 為電導率、
L

A
為電導池常數以 Kcell 表示) … ○4  

得 Cellκ = S K  … ○5  

(3) 電導率( )〆面積 1m2 平行兩電極相距 1m 時，電解質溶液的電導

稱為該溶液的電導率，其單位以 SI 制表示為 S·m-1(c.g.s 制表示為

S〄cm-1) 

(4) 莫耳電導率 mΛ 〆把含有 1mol 電解質的溶液置於相距為 1m 兩平行

板電極間的電導。單位〆SI 制表示為 S·m2·mol-1  

(以 c.g.s 單位制表示為 s·cm2·mol-1)  

 
κ

C
m   3(C mole m )為該溶液的濃度單位為 … ○6  

 (三) 弱酸 HA 在水溶液中(2) (3) 

1. 弱酸的解離平衡〆 

HA(aq)           H
+

(aq) + A-
(aq)  

+ -

a

[H ] [A ]
K =

[HA]


 … ○7 設解離度為α 則 [H+] =[A-] = Cα 

2 2

a a

(Cα) Cα
K = =  (K :

C(1-α) 1-α
解離平衡常數)… ○8 ) 

2. 解離平衡常數和電導〆 

對於弱電解質溶液來說 m

m

Λ
α=

Λ 
 (Λ m

∞是溶液在無限稀釋時的莫耳電

導率即極限莫耳電導率）… ○9 )。  將○9 代入○8 得到 
2

m

m

a
m

m

Λ
C

Λ
K =

Λ
1-
Λ





 
 
   整理得 2

m a m a m

m

1
CΛ =K Λ K Λ

Λ

     … ○10   

由式○10 可知，測得 mΛ 與Λ m
∞即可得到 Ka 值，如果以 C mΛ 對

m

1

Λ
作圖得

一直線斜率為 Ka(Λ m
∞)2，己知極限莫耳電導率Λ m

∞就可以求出醋酸的解

離常數 Ka。(由文獻(8)己知 298K 時極限莫耳電導率Λ m
∞=0.03907 

S·m2·mol-1)。 

3. 解離平衡常數和 pH〆 

定溫下弱酸濃度 C0 水溶液，用 pH 計測定其 pH 值，根據 pH= -log[H+]，

求出[H+]代入弱酸平衡常數關係式 +

0 a[H ]= C K … ○11 ，可求得解離常

數 Ka，若配製一系列不同 C0 弱酸水溶液由 +

a 0[H ]= K C … ○12  可知
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0C 對 [H
+

]作圖求斜率的平方即為解離常數 Ka。 

 (四) 電導滴定(1) (4) (9) (10) 

由測量滴定過程中溶液內的離子濃度改變，而使得電導值產生變化來決定

酸鹼滴定及沈澱滴定的滴定終點。 

1. 酸鹼中和滴定〆 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. 沉澱滴定〆 

 

 

 

 

 

(五) 乙酸乙酯水解反應的反應速率常數和活化能(1) (2) (7) (8) (9) 

1. 反應與電導率的關係 

乙酸乙酯的水解為二級反應 

CH3COOC2H5+NaOH           CH3COONa+C2H5OH
 

當 CH3COOC2H5 和 NaOH 為相同的濃度，設 c 為起始濃度，同時設反應

時間為 t 時，反應所生成的 CH3COONa 和 C2H5OH 的濃度為 x，那麼

CH3COOC2H5 和 NaOH 的濃度為（a - x），即 

CH3COOC2H5+NaOH           CH3COONa+C2H5OH
 

t=0 時，       c          c         0           0 

t=t 時，       c-x        c-x         x           x 

t→∞時，      0          0         c           c 

藉由己知濃度的酸(鹼) 滴定未知濃度的

鹼(酸)求得濃度即為酸鹼中和滴定，滴定

中使用指示劑來偵測滴定終點。電導滴定

則利用滴定過程酸鹼中和會在溶液中產生

解離度極小的水，影響溶液中的離子濃

度，以滴定液體積為橫軸，溶液的電導值

為縱軸作圖，得一折線，這個折線的轉折

點所對應的滴定液體積即滴定終點。 
2NaOH + H2SO4 → Na2SO4 +2H2O  

難溶性塩類的離子在溶液中相遇易產生沉

澱，以 AgNO3 滴定 KCl 為例〆

Ag+ + NO3
- + K+ +Cl- → AgCl(s) + K+ +NO3

-

等當量點前，由於 Cl-被電導率較低的 NO3
- 

取代，因此溶液的電導度變小。等當量點

後，加入的 Ag+ 和 NO3
- 對電導產生淨貢

獻，溶液電導線性上升，由兩直線交點可

確定滴定終點，利用電導度沉澱滴定可以

避免指示劑終點不易判定的問題。 
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其反應速度的運算式為〆 2dx
=k(c-x)   (k:

dt
反應速率常數) … ○13  

，將上式積分，可得 
x

k t=
c(c-x)

  … ○14  

反應在稀溶液中進行，故生成 CH3COONa 完全解離，影響電導率的離子

為 Na+、OH-和 CH3COO-， Na+ 在反應過程中濃度不變，電導率不改變，

OH-減少量和 CH3COO-增加量相等，且 OH-導電率大於 CH3COO-的導電率，

故溶液電導率隨著反應進行漸減，且減少量與 CH3COO- 的濃度成正比。

設 0κ 為反應開始溶液的電導率， κ 為反應完全結束溶液的電導率， tκ  

是反應時間為 t 時溶液的電導率，則有 0 tt  =  t   x = b (κ -κ )時 … ○15  々  

0t    c  =  b  (κ -κ )  時 … ○16   

(b 為比例常數) 將○15 ○16 代入式○14 得 0 t
t

κ -κ1
κ = +κ

c k t



… ○17  

以 0 t
t

κ -κ
κ

t
對 作圖，得一直線，其斜率為

1

c k
，由此求得 k 值 

2. 反應與 pH 值的關係(5) (6) 

乙酸乙酯和 NaOH 初始濃度相等均為c0，反應時溶液中NaOH濃度降低，

溶液 pH 下降，二級反應的濃度-時間關係方程式為 

0 0

1 1 1 1
= kt =kt+

c c c c
  (t=t NaOH k時 濃度々 〆反應速率常數) … ○18  

當 6

NaOH NaOHNaOH  c 10 [ ] cM OH  的濃度 時 ，式○18 可以表成〆 

- 0OH

1 1
=kt+

c c
… ○19  又 

-

14-pH

OH

1
=10

c
 ，以

-OH

1

c
對 t 做圖，直線斜率即為

速率常數。 

3. 反應的活化能 Ea 和反應半生期(5) (6) 

(1) 反應的活化能 Ea〆不同溫度下反應速率常數 k，由阿瑞尼士方程式，

可由 aE1
ln k

T R
 對  作圖，斜線的斜率=  求出反應的活化能 Ea。 

aE
ln k=ln A -  (J/mole)

RT
… ○20  

(2) 反應半生期〆反應物消秏一半所需時間 

(六) 惠斯通電穚自製導電度計原理(1) (2) (8) (11) 

 

 

 

 

測定電解質溶液電阻可以使用惠斯通電橋法，原

理如下〆如右圖 R 為電解池，調節可變電阻 Rx，

使 BC 兩點間電位差 = 0，此時 BC 間無電流通過，

此時〆 1

2

xR R

R R
        即有 Rx = R。 
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三、實驗步驟 

(一) 自製儀器測試 

1. 實驗 1-1 自製導電度計測量不同濃度 KCl 及 NaOH 溶液的電導度找出電

解池常數 

(1) 配製好 0.1、0.05、0.01、0.005、0.001、0.0005、0.0001 M 的 KCl

溶液於燒杯中於恆溫水槽中恆溫至 25 ºC 

(2) 架好裝置如下圖，電極置於待測溶液中測量時間約 10 秒 

           

(3) 量測 0.001M KCl 溶液電阻與文獻(8)值 0.001M KCl 的電導率

=0.0146(s/m)，由式○5 求出導電度計的電池常數 Kcell=118.064 (m-1) 

(4) 測量各濃度溶液之電阻換算成電導率 

(5) 所得資料製成濃度-電導率圖 

2. 實驗 1-2 自製導電度計測量不同溫下 KCl 及 NaOH 溶液電導度 

 

 

 

 

(二) 自製儀器與定電壓測電流法的比較 

1. 實驗 2-1 定溫下自製導電度計測量法和傳統定電壓測電流法進行測量

反應時間比較 

(1) 配製 0.01M KCl 溶液 500 ml 

(2) 配好 KCl 溶液取 150ml 置於 250ml 燒杯

中 

(3) 將石墨電極架於 250ml 的燒杯上接好電

源及電壓電位計如右圖 

(4) 開始通電每 4 秒記錄電壓及電流大小並將其換算出電阻及導電率 

(5) 利用 60sec 的電阻數據 R=1610 Ω 與文獻值 0.01M KCl 的電導率

0.146(s/m)代入由式(5)計算算出電池常數 Kcell = 226.812 (m-1) 

(6) 另將 0.01M 的 KCl 溶液置於 100 ml 燒杯中 

(7) 架設好自製的導電度計並接好電源(交流及直流) 

(8) 每隔 4 秒記錄一次電阻並將其換算出導電率。 

2. 實驗 2-2 定溫下自製導電度計和定電壓測電流法再現性比較 

(1) 將配好的 KCl 溶液取 150ml 置於 250ml 燒杯中 

(1) 配製好 0.01M 的 KCl 溶液於燒杯中於恆溫水槽恆溫至 25 ºC 

(2) 架設好自製的導電度計，將電極置於待測溶液中 

(3) 利導電度計量測 0.01M KCl 溶液的電阻換算成電導率 

(4) 重複步驟(1)~(3)測量 35 ºC、45 ºC 之溶液電阻記錄後換算成電導率 
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(2) 將石墨電極架設於 250ml 燒杯上接好電

源及電壓電位計 

(3) 通電 60 秒記錄電壓及電流換算出電阻及

導電率 

(4) 測量完的電極用蒸餾水清洗擦乾後重複

步驟(3)，共 5 次 

(5) 架好自製導電度計進行測量通交流電 10 秒(直流電 20 秒)測量電阻

算出導電率 

(6) 測量完的電極用蒸餾水清洗擦乾後稱重複步驟(5)，共 5 次。 

3. 實驗 2-3 在 KCl 溶液中自製導電度計和定電壓測電流法通電時鐵電極表

面的電解反應狀況 

(1) 配好 KCl 溶液取 40ml 置於 50ml 燒杯中 

(2) 測量鐡電極重量並記錄 

(3) 將鐡電極架於 50ml 燒杯上如下圖接好自製導電度計通電 50 分 

(4) 將電極清洗乾淨擦乾後稱重並記錄 

(5) 重複步驟(1)(2)後將電極架於 50ml 燒杯上接好定電壓測電流套件通

電 50 分重複步驟(4) 

           

 (三) 電導滴定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

使用定電

壓測電流

法及鐵電

極的測量

時情況 

使用自製

導電度計

及鐵電極

測量時情

況 

1. 實驗 3-1 定溫下自製導電度計進行硝酸銀沉澱滴定。 

(1) 配製 0.01 M 硝酸銀 250ml 

(2) 取 0.0537g 之 KCl 溶於 100ml 水中配成樣品 

(3) 取氯化鉀溶液 25ml，置於 250 ml 燒杯中加水至 100ml 後，架好

導電度計以硝酸銀滴定，每滴 1ml 記錄一次電阻，轉換成電導度

對硝酸銀體積做圖，畫二趨勢線找出二線交點的體積為滴定終點 

2. 實驗 3-2. 定溫下自製導電度計進行酸鹼滴定 

(1) 配製 0.1 M 氫氧化鈉 500ml 用 KHP 標定。 

(2) 取 4.902g  96% H2SO4 加水至 500ml 配成樣品 

(3) 硫酸溶液 10ml，置於 250 ml 燒杯中加水至 100ml 

(4) 架好導電度計及 pH 計，以氫氧化鈉溶液滴定，每滴 1ml 記錄一

次，接近終點時每滴 0.2ml 紀錄一次，將電阻轉換成電導度並對

氫氧化鈉體積做圖，找出導電度最小之體積即為滴定終點。 

(5) 重覆步驟(3)以酚酞當指示劑滴定至變色，記錄氫氧化鈉溶液體

積。 
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(四) 醋酸的解離平衡常數測定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(五) 乙酸乙酯水解反應的反應速率常數測定 

1. 實驗 5-1.  25、35、45 ºC 時以自製導電度計測量乙酸乙酯在氫氧化鈉

水溶液中水解反應之導電度變化求反應速率常數 

(1) 配製 0.02M 乙酸乙酯水溶液及 0.02M 氫氧化鈉水

溶液各 25ml 置於錐形瓶中 

(2) 配製好溶液於恆溫槽中恆溫至 25 ºC (35 ºC、45 ºC) 

(3) 另配置 0.01M 之氫氧化鈉水溶液直接量取電阻換

算成電導率求 K0 

(4) 將錐形瓶中 0.02M 的乙酸乙酯水溶液及 0.02M 的氫氧化鈉水溶液

快速混合並用玻棒攪拌，由 6 分鐘開始每隔 2 分鐘紀錄一次電阻至

60 分並換算成電導率 

(5) Kt 對(K0-Kt)/t 做圖進行理論計算 

2. 實驗 5-2.  25、35、45 ºC 時以 pH 計測量乙酸乙酯在氫氧化鈉水溶液中

水解反應中 pH 值變化求反應速率常數。 

(1) 配製 0.02M 的乙酸乙酯水溶液及 0.02M 的氫氧化

鈉水溶液各 25ml 置於錐形瓶中。 

(2) 配好溶液於恆溫槽中恆溫至 25ºC (35 ºC、45 ºC)。 

(3) 錐形瓶中 0.02M 乙酸乙酯水溶液及 0.02M 氫氧化

鈉水溶液快速混合並用玻棒攪拌，由 6 分鐘開始每隔 2 分鐘紀錄一

次 pH 值至 60 分鐘並做 1/[OH-]對 t 圖進行理論計算 

 

 

 

1. 實驗 4-1.自製導電度計測定醋酸的解離平衡常數。 

(1) 配製 0.1、0.05、0.01、0.005、0.001M 醋酸水溶液。 

(2) 配製好的溶液於恆溫槽中恆溫至 25 ºC。 

(3) 利用自製導電度計測量不同濃度的醋酸水溶液電阻將其換算成電導

率。 

(4) 將 C0 mΛ 對
m

1

Λ
作圖得一直線，由趨勢線斜率=Ka(Λ m

∞)2 求解離平衡常

數(C0 為醋酸水溶液濃度) 

2. 實驗 4-2. 利用 pH 計測定醋酸的解離平衡常數 

(1) 配製 0.1、0.05、0.01、0.005、0.001M 的醋酸水溶液 

(2) 將配製好的溶液於恆溫槽中恆溫至 25 ºC 

(3) 用 pH 計量測各濃度醋酸水溶液的 pH 值並換算成 H+濃度 

(4) 
0C 對[H

+

]作圖趨勢線斜率平方為解離常數 Ka(C0 為醋酸水溶液濃度) 
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陸、研究結果 

(一) 自製導電度計測試 

1. 實驗 1-1 利用自製導電度計測量在不同濃度的 KCl 及 NaOH 溶液的電導

度找出電池常數(後面電導率均以 k 表示) 

 

 

自製的導電度計量測 0.001M KCl 溶液的電導 0.1239 kΩ-1文獻值 0.001M KCl

電導率 0.0146(s/m)代入式○5 計算出自製導電度計的電池常數 Kcell=118.064 

(m-1)。 

2. 實驗 1-2 自製導電度計測量不同溫下 KCl 及 NaOH 溶液的電導度 

0

0.5

1

1.5

0 0.05 0.1 0.15

電
導

率
k(

s/
m

)

濃度(mole/l)

NaOH 濃度-電導率

0

0.5

1

1.5

0 0.05 0.1 0.15

電
導

率
k(

s/
m

)

濃度(mole/l)

KCl 濃度-電導率

表 1-1-1. 同溫下 KCl 和 NaOH 在不同濃度的電阻和電導率表 

圖 1-1-2 濃度-電導率圖 

由圖可以看到電導率隨著

NaOH 濃度增加而上升,但是

當濃度至 0.05M 以上後導電

率偏離線性。 

圖 1-1-1 濃度-電導率圖 

由圖可以看到電導率隨著 KCl

濃度增加而上升,但是當濃度

至 0.05M 以上後導電率偏離

線性。 
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(二) 自製儀器與定電壓測電流法的比較 

1. 實驗 2-1 定溫下自製導電度計測量(交流和直流電)和傳統定電壓測電

流法進行測量反應時間。 

(1) 傳統定電壓測電流法 

 (2)自製導電度計測量反應時間 

             

 

0.1

0.11

0.12

0.13

0.14

0.15

0 50 100

電
導

率
k(

s/
m

)

時間t(sec)

自製 t(sec) vs 導電率k(s/m)

表 2-1-1 傳統定電

壓測電流法 時間-

電導率々電導池常

數 Kcell = 226.812 

(m-1) 

表 2-1-2 自製

導電度計 時

間-電導率(交

流電)々電導

池常數 Kcell = 

118.064(m-1)  

  

圖 2-2-1 自製導電度計之

時間-電導率變化圖(交流

電) 

由圖可以看到前 10 秒電

導率隨著時間有小幅變

動，之後則非常穩定。 

表 1-2-1. 不同溫度下 KCl 和

NaOH 在 0.01M 時的電阻和電

導率作表，溫度高時導電率較

高，且同溫之下 NaOH 導電率

較 KCl 為大 

表 2-1-3 自製

導電度計 時

間-電導率(直

流電)々電導

池常數 Kcell = 

118.064(m-1)  
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2. 實驗 2-2 定溫下自製導電度計測量和定電壓測電流法再現性比較 

 

3. 實驗 2-3 自製導電度計和傳統定電壓測電流法在 KCl 溶液中通電時電極

表面的化學反應狀況。 

      

0.13

0.15

0.17

0.19

0.21

0.23

0 50 100

導
電

率
k(

s/
m

)

時間t(sec)

自製 t(sec) vs 導電率k(s/m)

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0 50 100

電
導

率
k(

s/
m

)

時間t(sec)

傳統 t(sec) vs 導電率k(s/m)

圖 2-2-2 自製導電度計之時

間-電導率變化圖(直流電) 

由圖可以看到前 20 秒電導率

隨著時間有小幅變動，之後

則非常穩定。 

表 2-2-1 定電壓測電流法 時間-電導率々電池常數 Kcell = 226.812 (m-1) 

圖 2-3-1 使用自製導電度

計及鐵電極測量時情況，在

通電前後沒有看到有明顯

的變化 

圖 2-2-3 定電壓測電流法時間

-電導率變化圖 

由圖可以看到電導率隨著時

間大幅下降約至 60 秒才有

逐漸穩定的趨勢。 
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(三) 電導滴定 

1. 實驗 3-1 自製導電度計進行硝酸銀沉澱滴定 

 

 

 

2. 實驗 3-2. 利用自製導電度計進行酸鹼滴定。 

0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

0.27

0.28

0 10 20 30

S(
1

/k
Ω
)

AgNO3 V(ml)

S(1/kΩ) vs AgNO3 V(ml)

圖 2-3-2 使用定電壓測電

流法及鐵電極的測量時情

況，可以看到通電後正極旁

有青褐色雲狀物出現，負極

有氣泡冒出。 

表 2-3-1 鐡電極在二裝置上通電前後的重量變化 

表 3-1-1 滴入硝酸銀體積 V (ml)與被滴定液之電阻及導電度 

圖 3-1-1 利用自製導電度計

進行硝酸銀沉澱滴定，將圖

形畫出二條趨勢線找出二

線交點在硝酸銀體積約

18.2ml 處為當量點。 

y = 0.0082x + 0.0742 

R² = 0.9982 

y = -0.0027x + 0.2722 

R² = 0.9924 
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16
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S(
1

/k
Ω
)

NaOH V(ml)

S(1/kΩ) vs NaOH V(ml)

表 3-2-1 滴入

氫氧化鈉體

積 V (ml)與

被滴定液之

電阻及導電

度 

圖 3-2-1 利用自製

導電度計進行酸鹼

沉澱滴定，導電度

對滴入氫氧化鈉體

積 V(ml)作圖，導電

度持續下降至氫氧

化鈉滴定約 19.6ml

以 V 型反轉上升。 

表 3-2-2 滴入氫氧化鈉體積 V (ml)與被滴定液之 pH 
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(四) 醋酸解離平衡常數測定 

1. 實驗 4-1.自製導電度計測定醋酸解離平衡常數 

 

 

 

2. 實驗 4-2. 利用 PH 計測定醋酸的解離平衡常數 

 

1

3

5

7

9

11

13

0 5 10 15 20 25 30 35

p
H

NaOH V(ml)

滴定曲線

y = 2.6522E-08x - 1.0290E-06
R² = 9.9431E-01

0.0E+00

1.0E-05

2.0E-05

3.0E-05

4.0E-05

5.0E-05

6.0E-05

0 500 1000 1500 2000 2500

cΛ
m

1/Λm

cΛm VS  1/Λm

圖 3-2-2 利用自製

導電度計進行酸鹼

滴定，pH 對滴入氫

氧化鈉體積 V(ml)

作圖，pH=7 約在

19.6ml。 

圖 4-1-1 將 1/ mΛ 對  

c mΛ 做圖，畫出趨勢

線，斜率 = 2.6522 x 

10-8  R2=0.994 由式

○10 ，其斜率 

=Ka(Λ m
∞)2 求得 

Ka =1.737 x 10-5。 

(298KΛ m
∞=0.03907)(8) 

圖 3-2-3 利用酚酞

進行酸鹼滴定，滴

入氫氧化鈉體積

V(ml)約在 19.9ml。 

表 4-1-1 不同濃度的醋酸水溶液的電阻及數據處理 

表 4-2-1 不同濃度的醋酸水溶液的 pH 及數據處理 
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 (五) 乙酸乙酯水解反應的反應速率常數測定 

1. 實驗 5-1 在 25 ºC 及 35 ºC 時以自製導電度計測量乙酸乙酯在氫氧化鈉

水溶液中水解反應之導電度變化求反應速率常數 

 

 

y = 0.0041x - 5E-05
R² = 0.9882

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001

0.0012

0.0014

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

[H
+ ]

C0
0.5

[H+] vs C0
-0.5

表 4-2-1 不同濃度

醋酸水溶液在 25 ºC

的 pH 測定數據及

數據處理。 

圖 4-2-1 不同濃度

測量的醋酸水溶液

之的
0C  對 [H

+
]

作圖，趨勢線的斜

率的平方即為醋酸

的解離平衡常數 

K= 1.681 x 10-5。 

 

表 5-1-1 在 25 ºC 乙酸乙酯

在氫氧化鈉水溶液中水解

反應之的電阻測量數據及

數據處理。(K0=2.07 ms〃cm
-1

) 

表 5-1-2 在 35 ºC 乙酸乙酯在

氫氧化鈉水溶液中水解反

應之的電阻測定數據及數

據處理。(K0=2.64 ms〃cm
-1

) 
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1

1.5

2

2.5

0 20 40 60 80

K
t

t(min)

t vs  Kt

25C

35C

45C

y = 14.811x + 0.728
R² = 0.9908

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

0 0.02 0.04 0.06 0.08

K
t

(K0-Kt)/t

Kt vs  (K0-Kt)/t

y = 8.2956x + 1.413
R² = 0.9892

1.4 

1.6 

1.8 

2.0 

2.2 

2.4 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

K
t

(K0-Kt)/t

Kt vs  (K0-Kt)/t

圖 5-1-2  25 ºC 反

應溶液(K0-Kt)/t 對

Kt 圖，趨勢線斜率 

= 14.811 計算反應

速率常數 

k= 1 / (14.811x0.01) 

= 6.7517。 

 

圖 5-1-3  35 ºC 反

應溶液 (K0-Kt)/t 對

Kt 圖及趨勢線，趨

勢線斜率 = 8.2956

計算反應速率常數 

k= 1 / (8.2956x0.01) 

= 12.0545。 

 

圖 5-1-1  25、35、

45ºC 時反應溶液 t

對 Kt 圖，由圖可以

看到電導率隨著時

間呈曲線下降。 

 

表 5-1-3 在 45 ºC 乙酸乙酯在

氫氧化鈉水溶液中水解反

應之的電阻測定數據及數

據處理。(K0=2.89 ms〃cm
-1

) 
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2. 實驗 5-2 在 25ºC 及 35ºC 時以 pH 計測量乙酸乙酯在氫氧化鈉水溶液中

水解反應中 pH 值變化求反應速率常數。 

 

 

y = 4.3252x + 1.91
R² = 0.956

1.8

1.9

2

2.1
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2.3

0 0.02 0.04 0.06 0.08

K
t

(K0-Kt)/t

Kt vs  (K0-Kt)/t

表 5-2-1 在 25 ºC 乙酸乙酯

在氫氧化鈉水溶液中水解

反應之的 pH 值測定數據

及數據處理。 

表 5-2-2 在 35 ºC 乙酸乙酯

在氫氧化鈉水溶液中水解

反應之的 pH 值測定數據及

數據處理。 

圖 5-1-4  45 ºC 反

應溶液 (K0-Kt)/t 對

Kt 圖及趨勢線，趨

勢線斜率 = 4.3252

計算反應速率常數 

k= 1 / (4.3252x0.01) 

= 23.1203。 
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圖 5-2-1  25、35、

45ºC 時反應溶液 t

對[OH-]圖，由圖可

以看到電導率隨著

時間呈曲線下降。 

 

圖 5-2-2  25 ºC 時

反應溶液 1/[OH-]對

圖 t，趨勢線斜率 = 

8.3901 即反應速率

常數 k。 

 

圖 5-2-3  35 ºC 時

反應溶液 t 對

1/[OH-]圖，趨勢線

斜率 = 10.43 即反

應速率常數 k。 

 

表 5-2-3 在 45 ºC 乙酸乙酯

在氫氧化鈉水溶液中水解

反應之的 pH 值測定數據及

數據處理。 
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柒、討論 
 (一) 自製導電度計測試 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (二) 自製儀器與定電壓測電流法的比較 

1. 由實驗 2-1 電極通電後的測量反應時間比較由圖 2-2-3 可以看出傳統電

壓測電流法量測的電流會隨時間下降，直到 60 秒後下降趨勢減緩，以

60 秒當做電極的穩定時間。推測電流持續下降是因為 KCl 溶液中通直

流電在電極表面造成電解反應，陽極發生 Fe 的氧化陰極發生 H+的還原 

 

y = 15.763x - 79.245
R² = 0.9511
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斜率 = 15.76 即反

應速率常數 k。 

 

1. 如實驗 2-3 直流電測量溶液電導時，會引起溶質在電極上電解而產生一

系列的極化作用，影響測量的精度，自製導電度計的電源採用交流電頻

率 2000Hz 電壓 3V，可以防止電導池中產生熱效應而使溫度發生改變，

並減少電極的極化現象，同時交流電的頻率在 2000Hz，剛好是人耳可

以聽到頻率，因此可以用耳機來代替檢流計，彌補使用三用電錶作為檢

流計靈敏度不足的問題。 

2. 雖然實驗 2-3 可知使用鐵電極可用於自製導電度計的測量電極，但為避

免電極有參與反應的疑慮以及鐵電極難以保存的問題(生鏽)，乃決定另

自製白金電極，除電極化性安定外，也有電極的電導池常數(Kcell=L/A)

固定，不需一再從新測量的優點。 

3. 實驗 1-1 中我們選擇 KCl 及 NaOH 來進行測量，我們觀察到隨著濃度的

上升而溶液的電阻隨之下降，這一個結果和阿瑞尼士的解離說吻合，而

由圖 1-1-1 及圖 1-1-2 二張圖來看都可以看到當溶液在濃度較低時電導

率和濃度有線性關係存在，當濃度提高至 0.05M 以上則徧離線性，而電

導率較原來估計值為低，推測應為濃度高時離子與離子間相碰撞的機率

增加使得離子間的電荷作用力增強造成離子的遷移受到影響。 

4. 實驗 1-2 中可以看到同濃度的 KCl 及 NaOH 在溫度提高時導電度也有加

大的趨勢，主要的原因為溫升高時溶液的黏度降低，離子運動阻力減

小，運動速率增大因而使得導電度增加，由此可以知道溫度對導電度的

影響頗大。 
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造成極化效應，另外觀察圖 2-2-1 可以看到自製的導電度計因為使用交

流電源不易造成極化效應，所以在不到 10sec 的時間內達到穩定，圖

2-2-2 自製的導電度計通直流電則穩定時間也要達到約 20 秒，推測也是

因為極化效應的影響但是所花的時間較定電壓測電流法的時間為短是

因為電極表面積小比表面積大的原因，由實驗結果自製的導電度計較

傳統定電壓測電流法的電阻值測量有更快，更準的優勢。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (三) 電導滴定 

利用導電度計來測定化學滴定的終點稱為電導滴定。 

1. 自製導電度計進行硝酸銀沉澱滴定，由圖 3-1-1 中可發現在滴定的過程

中被滴定液的導電度持續下降後，以 L 型反轉上升，將圖形畫出二條趨

勢線找出二線交點在硝酸銀溶液體積約 18.2ml。經由計算硝酸銀的使

用量推算原配製氯化鉀溶液的濃度及氯化鉀重量如下〆 

0.01 x 18.2 = MKCl x 25 々 MKCl = 0.00728M 

KCl mole = (0.00728 x 100) /1000 = 0.000728 

氯化鉀的重量 = 0.000728 x 74.56 = 0.0543 

與實際取用的氯化鉀重量 0.0537g 比較，誤差為(0.0543-0.0537)/0.0537 

= 0.0112 = 1.12% 誤差的成因推測為配製氯化鉀溶液時的人為誤差及系

統誤差所造成。由此可見使用導電度計進行沉澱滴定有容易判定當量

點、不需使用指示劑、因此可有效的減少人為誤差的優點。 

2. 自製導電度計進行酸鹼滴定，由圖 3-2-1 中可發現在滴定的過程中被滴

定液的導電度持續下降至氫氧化鈉滴定至約 19.6ml 以 V 型反轉上升。

經由氫氧化鈉的使用量推算原硫酸溶液的濃度及重量如下〆 

0.1 x 19.6 = MH2SO4 x 2 x 10 々 M H2SO4 = 0.098 M 

原配製硫酸溶液之濃度 = ((4.902g x 96%) / 98) x (1 / 0.5)= 0.096M 

實驗測定硫酸溶液的濃度 0.098 M 原配製硫酸溶液之濃度 0.096M 誤

差為 (0.098 - 0.096 )/ 0.096 = 0.0208 = 2.08% ，誤差成因應是配製硫酸

2. 由實驗 2-3 的再現性測量比較 5 次測量中可以看到自製的導電度計無論使

用直流電或交流電都有較高的測量再現性，傳統定電壓測電流法所量測出來

的電導率由數據可以看出較不穩定，由表中二者導電率的標準差來看自製的

導電度計的測量較為穩定，推測傳統定電壓測電流法的不穩定性應是電極表

面的化學反應及電極表面積不易固定所造成，而自製的電極則有固定的 L/A

比且沒有極化的問題故較穩定。 

3. 在利用導電度測量化學反應的進行時，電極上的化學反應往往可能干擾欲測

量反應的進行，本次使用鐵電極進行實驗，可以看到傳統定電壓測電流法因

為使用直流電導致陰極電極上產生氫氣，而陽極的電極上則有鐵離子的生

成，但在自製導電度計上使用交流電來測量，就不會有電解反應發生的困

擾，而在實驗後發現自製導電度計所使用的鐵電極在重量上沒有損失。 
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溶液時造成，判定為人為誤差。而使用酚酞作為指示劑所得到的滴定

終點為 19.9ml 誤差更大，可能是指示劑變色每個人的認定不同判定的

標準也不相同，另外指示劑本身是弱酸或弱鹼也會影響準確度。使用

導電度計進行酸鹼滴定有當量點容易判定、不需使用指示劑的優點並

且由實驗可以証實其準確度頗高。 

3. 由於硝酸銀沉澱滴定和酸鹼滴定的過程中發現溫度會稍微上升為避免

影響電導度的測量，故在滴定的燒杯置於水浴鍋中定溫，稍微減緩滴

定進行的速度。 

比較導電度計及 pH 值和酚酞指示劑偵測終點整理如下〆 

 

方法 判斷加入 NaOH 量 換算原配硫酸濃度 誤差 

原配製量 - 0.0960M - 

導電度計 19.6 ml 0.0980M 2.08% 

pH 值 19.5 ml 0.0975M 1.56% 

酚酞指示劑 19.9 ml 0.0995M 4.69% 

(四) 醋酸的解離平衡常數 

1. 對於弱電解質解離度與導電度和平衡常數有式○8 ○9 ○10 的關係，一般利

用導電度計求弱電解質解離平衡常數常以求出解離度α 後帶公式式○8

來計算如下〆 

醋酸濃度 解離度 Ka 

0.001 14.103% 2.32E-05 

0.005 5.462% 1.58E-05 

0.01 3.938% 1.61E-05 

0.05 1.574% 1.26E-05 

0.1 1.326% 1.78E-05 

實驗 4-1 求醋酸的解離平衡常數是使用式 ○9 ○10 的關係再利用 c mΛ
對 

m

1

Λ
作圖得到之圖形，再找出趨勢線來求解離平衡常數。我們求出的醋

酸的解離平衡常數實驗值為 1.737 x 10-5 與理論值 1.75 x 10-5 相接近，可

以知道我們所用的方法準確度很高。 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7-2 為不同濃度醋酸的解

離度及平衡常數，可以看到濃

度愈低解離度愈大，但是求出

的 Ka 值卻不穩定。 

表 7-1 不同方法偵測酸鹼當量點的數據整理 

2. 醋酸的解離平衡常數的測定也常用 pH 計來進行，因此我們嘗試進行了

實驗 4-2 利用 pH 計測量醋酸水溶液的 pH 值來測定醋酸的解離平衡常

數，與實驗 4-1 作比較得到的醋酸的解離平衡常數實驗值為 1.681 x 10-5

和實驗 4-1 比較起來相差較遠。實驗中發現 pH 計的敏感度較沒有導電

度計來的靈敏，平衡時間較長，比較二種方法導電度計的測量平衡時

間較快且量測出來醋酸的解離平衡常數使用作圖法其值明顯的較準

確。 
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 Ka 誤差 

文獻(8)值 1.75 x 10-5
  

導電度計 1.737 x 10-5
 0.75% 

pH 計 1.681 x 10-5
 3.94% 

 (五) 乙酸乙酯水解反應的反應速率常數測定 

1. 由於乙酸乙酯的鹼性皂化反應為一吸熱反應因為溫度對導電度的影響

很大，故從 6 分鐘時開始記錄以期溫度能達到平衡。由圖 5-1-2 及圖 5-1-3、

圖 5-1-4 看到開始的數據跳動的較大應為吸熱反應造成的溫度變化所

致。 

2. 乙酸乙酯在氫氧化鈉水溶液中水解反應，實驗 5-1 中可以看到不同的溫

度下反應的速率不同，由圖 5-1-1 可見到溫度愈高單位時間的電導度下

降量愈大反應愈快。 

3. 利用實驗得到的反應速率常數 k 值經由理論計算求出零級反應、一級

反應、二級反應的半生期與實驗數據作比較整理如下表 7-4 

 25 ºC 35 ºC 45 ºC 

零級反應半生期理論值 

t1/2=[A]0/2k 
0.000778 min 0.000419 min 0.000229min 

一級反應半生期理論值 

t1/2=0.693/k 
0.107853 min 0.058035 min 0.031782min 

二級反應半生期理論值 

t1/2=1/k[A]0 
15.56323 min 8.374438 min 4.586146min 

實際半生期時間 13 min 8 min 8 min 

由表中半生期的對照可知乙酸乙酯水解反應的時間關係，另由圖 Kt 對

(K0-Kt)/t 做圖所得數據接近一直線的現象也證明乙酸乙酯的鹼性皂化

反應為一個二級反應。 

4. 利用 25-45℃之反應速率常數利用阿瑞尼士方程式計算乙酸乙酯皂化

反應的，畫出 1/T 對 ln k 圖求活化能 Ea。 

 

 

 

 

y = -5383.9x + 20.01
R² = 0.9941

0

1

2

3

4

0.0031 0.0032 0.0033 0.0034

表 7-3 導電度計和 pH

計進行醋酸的解離常

數測定的 Ka 值與文

獻(8)作比較。 

阿瑞尼士方程式〆 

aE
lnk=lnA -  (J/mole)

RT
 

Ea= -5383.8 x -8.371 

=44761.74 J 

 



27 
 

得到之活化能並將其速率常數理論值和實驗值對照整理如下表 7-5〆 

 理論值 實驗值 誤差 

25℃ 6.4254 6.7517 5.07% 

35℃ 11.9411 12.0545 0.94% 

45℃ 21.8048 23.1203 6.03% 

活化能 Ea 47290.91 J 44761.74 J 5.35% 

由圖 Kt 對(K0-Kt)/t 做圖所得數據接近一直線，利用 excel 作圖工具中的

趨勢線工具作出圖形的趨勢線並求出斜率，順利的求出 25 ºC、35 ºC、

45 ºC 的反應速率常數和理論值相差 5.07%、0.94%和 6.03%，誤差原因

應為恆溫水槽只能加溫無降溫功能，溫度精準控制較不易所以影響反

應速率所造成另外。 

5. 我們另外使用 pH 計進行乙酸乙酯在氫氧化鈉水溶液中水解反應整理如

下表 7-6〆 

 理論值 實驗值 誤差 

25℃ 6.4254 8.3901 30.58% 

35℃ 11.9411 10.43 12.65% 

45℃ 21.8048 15.763 27.71% 

活化能 Ea 47290.91J 24749.95J 47.67% 

可以見到使用 pH 計進行乙酸乙酯反應的測量其誤差較導電度計測量的

誤差大很多，推測誤差的原因為 pH 計的反應較慢無法即時反應溶液內

的 pH 值再加上控溫不易，而溫度對反應速率的影響很大對 pH 計本身

的偵測也造成影響，推測二原因的加成是造成誤差的主要原因。 

 

捌、結論 
一、利用交流電惠司同電橋電路自製導電度計在測量上的表現較一般定電壓測電

流的方法好，而且較為穩定，也沒有極化效應和電解作用的干擾問題，適合

用於導電度的測量上(文獻(8)記錄濃度約在 0.04 mol/L 以下才可)。 

 

二、導電率只和較稀的溶液有線性關係，進行溶液反應的量測時濃度不宜過高。 

 

三、自製導電度計用在沉澱滴定及酸鹼滴定上均有不需使用指示劑的優勢，可以

有效的減少滴定終點判定的人為誤差，本次的實驗誤差均小於 3%。 

 

四、自製導電度計可以用在弱酸的解離常數的測定上，由表 7-2 中顯示，當濃度

愈低時解離度愈大。 
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五、醋酸的解離平衡常數的測定上，利用導電度計配合作圖法找出的解離常數為

1.737 x 10-5 與文獻(3)值 1.75 x 10-5 僅誤差 0.75%，相較於 pH 計求出的數據

1.681 x 10-5 誤差 3.94% 來的準確。 

 

六、自製導電度計可以用於測量乙酸乙酯在氫氧化鈉水溶液中的水解反應，由

(K0-Kt)/t 對 Kt 圖所呈現的線性及半生期時間的計算可知為二級反應。 

 

七、自製導電度計可以用於測量乙酸乙酯在氫氧化鈉水溶液中水解反應，得到的

速率常數 25ºC 為 6.7517 誤差為 5.07%々35ºC 為 12.0545 誤差為 0.94%々45ºC

為 23.1203 誤差為 6.03%，利用阿瑞尼士方程式得到的活化能為 44761.74J 和

文獻值誤差為 5.35% 相較於 pH 計測量經理論計算的活化能 24749.95J 誤差

47.67% 準確很多。 

 

八、利用電導度在化學反應速率的測量是有效快速的方法，但是溫度對測量的影

響頗大，如能有效的控溫相信可以增加測量的準確度。 
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【評語】040202 

僅在實驗方法上作改良，對於所得實驗數據的解釋不夠詳

盡，如能更深入的探討將會更好。 
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