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摘要摘要摘要摘要 

    以碘酸鉀為氧化劑並以澱粉為指示劑，加入硫酸後分別與多種還原劑反應。發現焦亞硫

酸鈉、硫代硫酸鈉、硫氰化鉀等使指示劑變藍。而焦亞硫酸鈉與碘酸鉀的反應常見於高中教

材[1]，，，，[2]；硫代硫酸鈉與碘酸鉀雖然有反應發生，但是反應時溶液生成沉澱物，推測有兩種以

上的反應發生。硫氰根離子與碘酸鉀反應以動力學探討，得知速率定律式

R(M/s)=k[IO3
-][KSCN]2[H2SO4]，k=2.9×105(M-3S-1)。產物檢測後，推測硫氰化鉀中的硫原子被

氧化生成硫酸根離子。鐵離子檢測後溶液成血紅色，因硫氰化鉀濃度對反應為二級，一段時

間後反應物濃度過低而難以反應完全，殘餘的硫氰根離子與鐵離子生成血紅色硫氰化鐵錯離

子。 

 

壹壹壹壹、、、、研究動機研究動機研究動機研究動機 

        化學老師提供的網路社團中觀賞[藍瓶反應]影片，感覺非常有趣，於是找老師研究

藍瓶反應的動力學。然而，收集資料後發現藍瓶反應非常複雜，通常需要光譜儀器分析，

但是學校沒有光譜儀器於是作罷。透過再次尋找合適的主題，發現碘鐘反應非常吸引我。

碘鐘反應於高中教材中都是以碘酸鉀與焦亞硫酸鈉反應為例，其速率定律式為

R=k[IO3
-][HSO3

-][H+][2]。因此，希望找到適當的還原劑與碘酸鉀反應，其反應速率為其

他級數以增加高中實驗教材的豐富度。 

  

貳貳貳貳、、、、研究目的研究目的研究目的研究目的 

一、不同還原劑與碘酸根離子反應的差異性。 

二、硫氰根離子與碘酸根離子反應的動力學探討，以及生成物的探討。 
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參參參參、、、、研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材研究設備及器材 

一、儀器 

        碼表、玻棒、刮杓、量筒、燒杯、試管、錐形瓶、容量瓶、滴管、滴定管、電子

天平、攪拌加熱器、蒸餾水製造機。 

二、藥品 

        焦硫酸鈉(Na2S2O7)、焦亞硫酸鈉(Na2S2O5)、硫代硫酸鈉(Na2S2O3)、亞硝酸鈉

(NaNO2)、硫氰化鉀(KSCN)、亞鐵氰化鉀(K4[Fe(CN)6])、及葡萄糖(C6H12O6)、碘酸

鉀(KIO3)、氯化鐵(FeCl3)、氯化亞鐵(FeCl2)、硫酸、澱粉。    

 

肆肆肆肆、、、、    研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法研究過程或方法 

 一、找尋實驗室中的還原劑，將還原劑配置成溶液後與酸化的碘酸鉀澱粉液反應。       

（一） 將1毫升1.8M硫酸溶液以及5滴澱粉液加入10毫升0.05M碘酸鉀溶液，配置

酸化的碘酸鉀澱粉液試劑，之後加入1毫升0.1M還原劑檢測，觀察是否有反

應發生。 

         （二）蒐集文獻探討反應的氧化還原電位。 

     二、探討硫氰化鉀溶液與酸化的碘酸鉀澱粉液反應之反應速率定律式。 

（一） 配置氫氧化鈉溶液並用KHP標定，再以此氫氧化鈉溶液滴定硫酸溶液，求

出硫酸溶液之濃度。 

（二） 改變硫氰化鉀濃度使其與固定濃度碘酸鉀、硫酸溶液反應，測定反應速率。 

（三） 改變硫酸濃度使其與固定濃度碘酸鉀、硫氰化鉀反應溶液，測定反應速率。 

（四） 改變碘酸鉀濃度使其與固定濃度硫酸、硫氰化鉀反應溶液，測定反應速率。 

（五） 分別將濃度與反應速率作圖，求出各個反應物的反應級數。 

（六） 求反應速率常數。 
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     三、檢測產物 

（一） 將硫酸改以硝酸將碘酸鉀澱粉液酸化，加入少量的硫氰化鉀溶液反應。 

（二） 第一管加入澱粉液生成藍色錯合物，檢測三碘錯離子生成。 

（三） 第二管加入氯化鋇溶液，檢測硫酸根離子生成。 

（四） 第三管加入氯化鐵溶液，檢測殘存的硫氰根離子。 

（五） 第四管加入過量氯化亞鐵，檢測氰根離子是否存在。 

 

伍伍伍伍、、、、研究結果研究結果研究結果研究結果 

一、碘酸鉀澱粉液與反應物反應的結果（表 1） 

反應物 Na2S2O7 Na2S2O5 Na2S2O3 NaNO2 KSCN K4[Fe(CN)6] C6H12O6 

結果 沒反應 藍色 藍色混濁 沒反應 藍色生成 沒反應 沒反應 

預估△E0 無法被氧化 1.28V 1.17V 0.51V 0.96V 1.09V 1.40V 

        註：預估的△E0由參考資料[3]中的還原電位推得。因為 Na2S2O7 與水生成 SO4
2-離子，  

           而 Na2S2O5 與水生成 HSO3
-離子，故兩者反應的△E0 分別由 SO4

2-、HSO3
-與碘酸 

           根離子反應堆知。半反應與還原電位如下： 

3IO3
- + 6H+ + 6e- → I- + 3H2O                E0=＋1.451 V 

SO4
2- + 4H+ + 2e- → H2SO3 + H2O            E0=＋0.172 V 

2SO4
2- + 10H+ + 8e- → 2S2O3

2- + 5H2O        E0=＋0.283 V 

NO3
- + 3H+ + 2e- → HNO2 + H2O            E0=＋0.94 V 

SO4
2- + CN- + 8H+ + 6e- → SCN- + 4H2O      E0=＋0.49 V 

OCN- + 2H+ + 2e- → CN- + H2O             E0=－0.169 V 

[Fe(CN)6]
3- ＋e- 
→ [Fe(CN)6]

 4-              E0=＋0.358 V 

Gluconic acid ＋2H+ + 2e- → Glucose ＋ H2O E0=＋0.05 V 
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二、不同濃度硫氰化鉀與固定濃度碘酸鉀、硫酸反應 

 （一）實驗數據（反應速率為三次實驗的平均值）（表 2）       

KIO3(M) H2SO4(M) KSCN(M) R=(M/s) 

0.0333 0.001 0.004 0.00019262 

0.0333 0.001 0.008 0.00069164 

0.0333 0.001 0.012 0.00124567 

0.0333 0.001 0.016 0.00238806 

0.0333 0.001 0.020 0.00357143 

       

（二）硫氰化鉀濃度對反應速率作圖（圖 1） 
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（三）硫氰化鉀濃度的平方值對反應速率作圖（圖 2） 
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        （四）硫氰化鉀起始濃度 0.02M，反應 1秒後對濃度反應時間作圖（模擬）（圖 3） 

               

                

三、不同濃度硫酸與固定濃度碘酸鉀、硫氰化鉀反應 

（一）實驗數據（反應速率為三次實驗的平均值）（表 3） 

KIO3(M) H2SO4(M) KSCN(M) R=(M/s) 

0.0333 0.00565 0.020 0.021429 

0.0333 0.00452 0.020 0.017699 

0.0333 0.00226 0.020 0.008230 

0.0333 0.00113 0.020 0.001770 

0.0333 0.00057 0.020 0.000278 

       

（二）硫酸濃度對反應速率作圖（圖 4） 
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四、不同濃度碘酸鉀與固定濃度硫酸、硫氰化鉀反應 

（一）實驗數據（反應速率為三次實驗的平均值）（表 5） 

KIO3(M) H2SO4(M) KSCN(M) R=(M/s) 

0.0333 0.00226 0.004 0.000472255 

0.0267 0.00226 0.004 0.000389484 

0.0200 0.00226 0.004 0.000291971 

0.0067 0.00226 0.004 9.47194E-05 

0.0033 0.00226 0.004 3.87109E-05 

       

（二）實驗數據（反應速率為三次實驗的平均值）（圖 6） 

               

  五、檢測產物（表 6） 

0.03M KIO3 + 0.004M KSCN + 0.001M HNO3 反應形成棕色溶液 

No.1加澱粉液 藍色 生成 I3

-

，加入澱粉生成藍色錯合物 

No.2加 BaCl2(aq) 白色混濁 Ba2+ + SO4
2- → BaSO4(s)  

No.3加 FeCl3(aq) 血紅色 Fe3+ + SCN- → FeSCN2+
(aq)  

No.4加 FeCl2(aq) 無生成   

藍色沉澱 

4Fe3++3[Fe(CN)6]
4-
→ Fe4[Fe(CN)6]3(s) 
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    配置相同條件之碘酸鉀與硫氰化鉀混合液數管，硫酸則改以同濃度的硝酸取代，反

應一段時間後形成棕色溶液。第一管與澱粉反應生成藍色。第二管加入氯化鋇澄清液生成

白色混濁沉澱物。第三管與氯化鐵澄清液反應溶液變成紅色。第四管與過量氯化亞鐵混合

並無反應發生。 

 

陸陸陸陸、、、、討論討論討論討論 

  碘酸鉀澱粉液與多種反應物反應混合後（表 1），焦硫酸鈉以及焦亞硫酸鈉的反應皆

合乎預期。因為焦硫酸鈉溶於水後會生成硫酸根離子，而硫酸根離子中硫原子的氧化數(＋

6)達到最高氧化數，無法再被氧化。而焦亞硫酸鈉為高中碘鐘實驗常見的還原劑。硫代硫

酸根離子雖然與碘酸根離子反應，但是反應後生成了黃白色混濁，推測是因為硫代硫酸根

離子的兩個硫原子氧化數不相同，同時產生兩個以上的反應；或是反應同時伴隨著硫代硫

酸根離子在酸性水溶液中自身氧化還原，且自身氧化還原的反應速率與碘酸根離子氧化硫

代硫酸根離子的速率相當，故同時可見到藍色生成物以及黃白色硫元素沉澱。硫氰根離子

與碘酸根離子反應不會有白色沉澱物，而且硫氰根離子為直線形分子不同於亞硫酸根離子

的三角錐形，讓人更為好奇硫氰根離子在動力學上的討論。令人訝異的是其它反應物如：

亞硝酸鈉、亞鐵氰化鉀以及葡萄糖等常見的還原劑竟然沒有被碘酸根離子氧化，甚至隔了

一天再檢查此些反應，也沒有任何變化。查了氧化還原電位，此些反應的反應電位 (△E0)

均為正，介於 0.51V至 1.4V 之間，依照熱力學應該可以自發，就動力學而言反應有可能

活化能過高使得反應難以發生。 

 

  不同濃度硫氰化鉀與固定濃度碘酸鉀、硫酸反應的結果（表 2），證明硫氰根離子的

濃度對此反應為二級反應（圖 1、圖 2），而不是單純的基本反應 (element reaction)碰撞。

所以，同一個硫氰根離子要發生複雜的碰撞才能接續完成反應。然而隨著反應時間越來越

長，反應物濃度越來越少，最終殘存硫氰根離子可能濃度非常稀薄，以至於有效碰撞的機

率非常低，當硫氰根離子反應速率變得極慢時，碘酸根離子就有機會與碘離子形成三碘錯

離子(I3
-)，進一步使澱粉形成藍色錯合物，即我們所觀測到的反應終點。由此推測，當我

們觀測藍色生成時，反應物尚未完全耗盡，對應了我們在產物檢測時加入鐵離子生成
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FeSCN2+紅色錯離子。而不同濃度硫酸與固定濃度碘酸鉀、硫氰化鉀反應的結果（表 3），

證明硫酸的濃度對本反應速率為一級（圖 4）。最後，不同濃度碘酸鉀與固定濃度硫酸、

硫氰化鉀反應的結果（表 5），證明了碘酸鉀的濃度對本反應速率亦為一級（圖 6）。由以

上實驗得知本反應之速率定律式為：反應速率( M/s)=k[IO3
-][KSCN]2[H2SO4] ，

k=2.9×105(M-3S-1)。 

 

  檢測產物（表 6），過量的碘酸鉀與硫氰化鉀反應後溶液生成生成三碘錯離子(I3
-)，反

應式：3IO3
- + 6I - + 5H+ → I2 + 3H2O、 I2 + I - → I3

-。生成三碘錯離子(I3
-)後將澱粉加入會

生成藍色錯合物。而加入鋇離子後生成白色混濁，可推測生成硫酸根離子，對應文獻
[3][3][3][3]

中

硫氰根離子可被氧化成硫酸根離子。加入氯化鐵溶液變成成紅色，可見反應後硫氰根離子

未完全被氧化，殘餘的硫氰根離子與鐵離子形成 FeSCN
2+

紅色錯離子。為了檢驗是否生成

氰根離子則加入過量氯化亞鐵溶液，因為溶液中若有過量的氧化劑（碘酸鉀）則有機會把

亞鐵離子氧化成鐵離子，溶液若含氰根離子則有機會與亞鐵離子生成亞鐵氰根錯離子，最

後鐵離子與亞鐵氰根錯離子反應生成藍色普魯士藍沉澱。然而，混合後無藍色沉澱生成很

可能沒生成氰根離子。 

 

柒柒柒柒、、、、結論結論結論結論 

  實驗發現碘酸鉀溶液與硫氰化鉀溶液於硫酸溶液中反應之速率定律式為：R (M/s) = 

k[IO3
-][KSCN]2[H2SO4]，k=2.9×105(M-3S-1)。並且硫氰化鉀非常適用於高中教材的二級碘

鐘反應時驗，因為硫氰化鉀常見於高中教材[平衡常數測定的實驗]，而且碘酸根離子氧化

硫氰根離子後硫氰根離子難以完全消耗的現象，可以加入鐵離子觀察，也可以加入鋇離子

檢測硫酸根離子生成。利用焦亞硫酸鈉當還原劑時，亞硫酸氫根離子的濃度對反應速率為

一級，然而我們的發現的二級反應只需要將焦亞硫酸鈉更換為硫氰化鉀，即可得到反應物

濃度對反應速率為二級的反應，無須特別添購藥品或耗材。 
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そ評語た040211  

研究之方向為碘鐘反應，研究以硫氫根離子取代傳統之焦亞硫

酸，研究已有相當的成果，研究和反應機制有關，宜對傳統碘鐘及

所設計之碘鐘之反應機構有更深入之探討。 
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