
          

 

           

        第十八屆旺宏科學獎 
  

              成果報告書  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

參賽編號：SA18-136  

作品名稱：氮氣牙膏~H+催化 NH4Cl+NaNO2生成 N2的研究  

姓名：王奎鈞   

關鍵字：H+催化、反應速率、氮氣牙膏 



 

                             

                                                       摘   要 

一、反應式 : NH4Cl + NaNO2 → N2 + 2 H2O + NaCl  催化劑：H
+
  

二、反應速率：R = k [ NH4Cl ]
x 
[ NaNO2 ]

y 
[ H

+
 ]

z 
   

三、活化能: Ea = ( lnA –lnk ) R T   

 

1.以 NH4Cl 及 NaNO2 的水溶液製造氮氣，並加入氫離子作為催化劑加速此反應，藉由改變反應物濃 

度、催化劑濃度及溫度等變因，探討對產生氮氣之反應速率的影響。 

2.發現此反應 R = k [ NH4Cl ]
1.15

 [ NaNO2 ]
1.23

 [ H
+

 ]
0.886 約為三級反應。 

3.由反應速率常數與溫度間的關係，計算出反應活化能約為 72.7kJ / mol。 

4.一篇關於亞硝酸鹽與氯化物反應的論文指出實際參與的反應物為 NH3 及 HNO2，酸只作為影響溶液 

平衡的離子，因此以兩種截然不同的論點釐清反應機構。依據論文給定的 NH3 及 HNO2 反應級數 

帶入我們的速率定律式，發現和我們實驗的結果非常接近。 

5.成功將快速產生氮氣的方程式，運用在"大象牙膏"的實驗中，非常快速且安全。 

 

壹、研究動機 

在高中課本實驗製備氮氣的過程中，使用固體 NH4Cl 及 NaNO2作為反應物，除了不易混 

和均勻(非勻相反應)，反應產生之水也易導致試管爆炸的可能性增加，而且使用酒精燈直接

加熱也較容易發生意外，還有此反應的速率過快，較容易發生危險。  

因此，我們研究將固體反應物配置成水溶液的方法，如此一來比較溫和，不僅不用考慮 

反應產生的水所造成的危險性，也可算出反應物濃度與反應速率間的關係*。但使用水溶液

的方法仍需加熱反應才能快速進行，故希望尋找能夠催化此反應的藥劑，經過資料搜尋及多

次實驗後，我們發現酸具有不錯的催化效果，進一步的應用在大象牙膏中。  

        大象牙膏的實驗中，使用高濃度的雙氧水作為反應物，但是具有危險性。因此我們希望

利用我們的實驗條件，可以快速且安全的製造泡沫大量噴的效果。  

* 參考資料:107 年全國科展佳作**高中『一「氮」遇見你，氯化銨與亞硝酸鈉的邂逅』  



     

                        貳、研究目的 

一、藉由改變反應物的相狀態，使此實驗能夠更安全地進行。 

二、探討反應物濃度、催化劑濃度、溫度三個變因與反應速率之間的關係。 

三、計算反應物的級數、催化劑的級數及反應活化能，並探討之。 

四、設計以酸性催化常溫水溶液態來進行製造氮氣的實驗，納入未來的高中實驗課程。 

五、改良大象牙膏的實驗，並設計為危險性較低的氮氣牙膏趣味實驗。 

                       

       參、研究設備及器材 

實驗器材  

鐵架、溫度計、攪拌子、電磁攪拌器、燒杯、橡皮管、塞子、電子天秤、容量瓶、秤量紙、

硬試管、量筒、滴定管、吸量管、pH 儀、紅外線偵測儀二、實驗藥品    

氯化銨( NH4Cl )、亞硝酸鈉( NaNO2 )、清潔劑、稀鹽酸( HCl，製備氮氣的催化劑，約 0.1  

M )、鹽酸( HCl，大象牙膏的催化劑，約 3 M )、鄰苯二甲酸氫鉀( KHP )、氫氧化鈉 

( NaOH，約 0.1 M )、酚酞、標準液(pH=7.00、pH=4.01)  

 

 



 

   

  

   

  

                        

                                          肆、研究過程或方法 

1. 反應速率與 NaNO2濃度的關係 

(一)秤取 1.338 克( 25 mmol)、2.675 克( 50 mmol)的 NH4Cl，分別加入鹽酸 25 mL，配成 1 M 

       與 2 M 之 NH4Cl 的鹽酸溶液。  



(二)秤取 1.725 克( 25 mmol)的 NaNO2，加水至 25 mL，配成 1 M 之 NaNO2的水溶液。 

(三)恆溫後( 25 °C )，以排水集氣法收集氮氣，每 30 秒紀錄一次氮氣體積，並觀察 NH4Cl 濃    

       度對反應速率的影響，如圖(一)。  

2.反應速率與 NaNO2濃度的關係  

(一)秤取 2.675 克( 50 mmol)的 NH4Cl，加入鹽酸至 25 mL，配成 2 M 之 NH4Cl 的鹽酸溶液。  

(二)秤取 1.725 克( 25 mmol)、3.45 克( 50 mmol)的 NaNO2，分別加水至 25 mL，配成 

1M、2 M 的 NaNO2的水溶液。  

(三)恆溫後( 25 °C )，以排水集氣法收集氮氣，每 30 秒紀錄一次氮氣體積，並觀察               

NaNO2濃度對反應速率的影響，如圖(一)。  

3.反應速率與氫離子濃度的關係 

(一)配置稀鹽酸(約 0.1 M，標定 0.0947M )。  

(二)秤取 2.675 克( 50 mmol)的 NH4Cl，加入鹽酸 12.5 mL 或 25 mL， 配成 2 M 之 NH4Cl  

的鹽酸( 0.05 M 或 0.1 M )溶液。  

(三)秤取 3.45 克( 50 mmol)的 NaNO2，加水至 25 mL，配成 2 M 之 NaNO2的水溶液。 

(四)恆溫後( 25 °C )，以排水集氣法收集氮氣，每 30 秒紀錄一次氮氣體積，並觀察鹽酸濃度對 

       反應速率的影響。 

4.速率與溫度的關係  

(一)秤取 1.338 克( 25 mmol)的 NH4Cl，加入鹽酸至 25 mL，配成 1 M 之 NH4Cl 的鹽酸溶液。  

(二)秤取 1.725 克( 25 mmol)的 NaNO2，加水至 25 mL，配成 1 M 之 NaNO2的水溶液。  

(三)分別放入 30 °C、40 °C、50 °C 的水恆溫。  

(四)恆溫後，以排水集氣法收集氮氣，每 30 秒紀錄一次氮氣體積，並觀察溫度對反應  

       速率的影響，如圖(一)。  

5. 反應過程中 pH 值的測量 

 (一)秤取 1.338 克( 25 mmol)、2.675 克( 50 mmol)的 NH4Cl，加入鹽酸 25 mL，配成 1 M                   

  與 2 M 之 NH4Cl 的鹽酸溶液。  

(二)秤取 1.725 克( 25 mmol)、3.45 克( 50 mmol)的 NaNO2，加水至 25 mL，配成 1 M 與 2M 之 

       NaNO2的水溶液。 恆溫後( 25 °C )，以 pH 儀每 30 秒測量混和溶液之 pH 值並記錄，如圖 

       (二)。 

6. 大象牙膏(以最佳結果為例)  

(一)秤取 32.1 克( 0.6 mol)的 NH4Cl，以分度吸量管加入鹽酸(約 3 M ) 100 mL ( 0.3mol)。  



(二)秤取 31.05 克( 0.45 mol)的 NaNO2，以分度吸量管加入蒸餾水 50 mL。  

(三)分別將兩種溶液泡入溫水中，以加熱板使其溫度上升至 50 °C，並將 250 mL 容量瓶            

       放置在溫水中預熱。 

(四)把容量瓶放在 1000 mL 的燒杯中，將 NH4Cl 的鹽酸溶液倒入已預熱的容量瓶，再倒           

      入些許清潔劑(約 5 mL)，搖晃容量瓶使清潔劑與鹽酸溶液混和，打開抽氣櫥，最後將 

      NaNO2水溶液快速倒入容量瓶，觀察其爆發過程，如圖(三)。 

                         

       

圖(一)排水集氣法收集氮氣             圖(二)pH 值測定                           圖(三)大象牙膏實驗 

                 

 

  

  

  

  

                           

  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

       

                                                  五、研究結果 

 

一、反應速率與 NH4Cl 濃度的關係 



  
斜率即為氣體產生速率  

25 °C 2 M NH4Cl ( 0.0947M HCl(aq) ) + 2 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.173 mL/s  

25 °C 1M NH4Cl( 0.0947M HCl(aq) )+ 2 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.0777 mL/s  

R2M / R1M = 2x  

⇒ x =log2(R2M/R1M)=log2(0.173/0.0777)=1.15    

⇒ R ∝ [ NH4Cl ]
1.15  

                  

  

 

 

 

 

二、反應速率與 NaNO2 濃度的關係  



 

斜率即為氣體產生速率  

25 °C 2 M NH4Cl ( 0.0947M HCl(aq) )  + 2 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.173 mL/s  

25 °C 2 M NH4Cl( 0.0947M HCl(aq) ) + 1 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.0739 mL/s  

R2M / R1M = 2x  

⇒ x =log2(R2M/R1M)=log2(0.173/0.0747)=1.23  

⇒ R ∝ [ NaNO2 ]
1.23  

 

 



三、反應速率與催化劑 H+濃度的關係 

  

斜率即為氣體產生速率  

25 °C 2 M NH4Cl ( 0.0947M HCl(aq) ) + 2 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.173 mL/s  

25 °C 2 M NH4Cl( 0.0474M HCl(aq))   + 1 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.0936 mL/s  

R0.1M / R0.05M = 2x  

⇒ x =log2(R2M/R1M)=log2(0.173/0.0936)=0.886      

⇒ R ∝ [H+]
0.886 

 

 



 

 

四、反應速率與溫度的關係  

 

30 °C 1 M NH4Cl ( 0.0884M HCl(aq)) + 1 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.0454mL/s  

40 °C 1 M NH4Cl ( 0.0884M HCl(aq)) + 1 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.132mL/s 50 

°C 1 M NH4Cl ( 0.0884M HCl(aq)) + 1 M NaNO2(aq)的平均速率為 0.272mL/s  

R40℃ / R30℃ 的平均比值： 2.90               

R50℃ / R40℃的平均比值：2.03  

                                           

  

  

  

  

  

  



  

  

  

 

 

五、pH 值隨時間的變化  

         我們等待反應 30 秒後(待 pH 值固定)，每 30 秒利用 pH 儀測量 H
+濃度，並且通過平衡

算求出 NH3 及 HNO2 濃度(詳情見討論)。 

(一)2MNH4Cl ( 0.0977M HCl(aq)) + 2 M NaNO2(aq)  

  

                                        

(2) 2MNH4Cl ( 0.0489M HCl(aq)) + 2 M NaNO2(aq) 



  

  

 

 

 

 

 

 

 

(3) 2MNH4Cl(aq) + 2 M NaNO2(aq) 



  

  

(4) 2MNH4Cl(aq) + 1 M NaNO2(aq)  

  

  

  

  



 

(5) 1MNH4Cl(aq) + 2M NaNO2(aq)  

 

  

六、反應活化能  

  

       根據阿瑞尼斯方程式，我們能由不同溫度時的反應速率常數 k 值，取自然對數，並對 

1/RT 作圖，則原方程式可改寫成 lnk = (-Ea)(1/RT)+lnA 可看成 y=mx+b，斜率則為(-Ea)，根

據圖形斜率並取平均，我們推得的活化能為 72.7KJ/mol。 

   



 

 

 

七、大象牙膏的結果  

           我們以高濃度之 NH4Cl 的鹽酸溶液、NaNO2 的水溶液反應，溫度為 50 °C 的情況下，

清潔劑所產生的泡沫，可於短時間內爆發出來。經過不斷測試後，確認 NH4Cl 濃度為 6 M、

NaNO2濃度為 4.5 M 為最佳比例，以下為改變其他變因下的結果。 

 

NH4Cl ( HCl )混和前  NaNO2混和前  容器  結果  

 6 M ( 3 M )  

40 mL HCl(aq) 

4.5 M ( 20 mLH2O) 100 mL 量筒 持續反應 

無二氧化氮 

 6 M ( 3 M )  

60 mLHCl(aq) 

4.5 M ( 30 mL H2O) 500 mL 容量瓶 效果較好 

持續反應 

無二氧化氮 

 6 M ( 3 M )  

200 mL HCl(aq) 

4.5 M ( 100 mL H2O) 500 mL 容量瓶  液體爆發 

有大量二氧化氮 

6 M ( 3 M )  

100 mL HCl(aq)  

4.5 M ( 50 mL H2O)  250 mL 容量瓶  噴出 

持續反應 

有些微二氧化氮  

 6 M ( 1.8M )  

100 mL HCl(aq) 

4.5 M ( 50 mL H2O) 250 mL 容量瓶 噴出 

持續反應 

無二氧化氮 

(最佳狀態) 

    

       

    

  

  

 



 

 

 

 

 

 

陸、討論  

1、 實驗的改良  

        (一)反應的相狀態  

實際使用固體實驗時，要用酒精燈來回加熱，增加實驗之危險性，此外，也須在過                 

                  程中避免小水滴回流否則試管因突然降溫爆裂。上述在學姊的科展作品中，改成比較 

                  安全的水溶液態，但仍要加熱至 60 °C ~ 80 °C。 

        (二)加入催化劑，降低反應溫度  

                  在反應中加入酸作為催化劑，使原本需要加熱才能快速進行的反應能在室溫下     

                  快速反應。 

            

  
 



   圖(四)以紅外線偵測儀拍攝燃燒的酒精燈  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.反應級數 

   (一)僅考慮反應物初濃度  

       因為反應速率 R = k [ NH4Cl ]x
 [ NaNO2 ]

y
 [ H+

 ]
z ： 

1、[ NH4Cl]、[ NaNO2 ]的濃度固定，因此反應速率與[ H+
 ]的 0.886 次方成正比。  

2、[ H+
 ]、[ NaNO2 ]的濃度固定，因此反應速率與[NH4Cl]的 1.15 次方成正比。    

3、同理，將[ H+
 ]、[ NH4Cl]濃度固定，反應速率與[ NaNO2 ]的 1.23 次方成正比。  

      故由上述資料我們可以推得反應定律式 ：R = k [ NH4Cl ]1.15[ NaNO2 ]
1.23[ H+

 ]
0.886  ，  

      總級數約為三級。  

與文獻中的速率比較         

根據文獻中，以理論計算算出不同反應物組合的反應速率圖，圖(五)，將我們實驗測

得的平均有效濃度(aH+)對應到 NH3+HNO2線上的點，圖(六)，並將該點的像素當作座

標，再換算得到理論的速率比值，與我們實驗測得的平均速率比值非常接近，因此

我們認為真正的反應物為氨與亞硝酸。  

換算方式如下： 

原始濃度 0.0489M 的 x 座標：(5-4.45)×249=137 

原始濃度 0.0977M 的 x 座標：(5-4.10)×249=224 

log(RpH=4.45/RpH=5)=(86-43)/86=0.5 

log(RpH=4.10/RpH=5)=(86-15)/86=0.826 



log(RpH=4.10/RpH=4.45)=log[(RpH=4.10/RpH=5)/(RpH=4.45/RpH=5)]=log(RpH=4.10/RpH=5)-log(RpH=4.45/RpH=5)=0.826-

0.5=0.326 

RpH=4.10/RpH=4.45=10
0.326

=2.12  

實驗值: R0.0947M / R0.0474M=0.173/0.0936=1.85  

                

  

                  圖(五)文獻中不同反應物組合的反應速率比之理論值  

 

圖(六)  

      (三)考慮濃度及反應機構  



  

    考慮到銨離子與亞硝酸根離子在溶液中會有緩衝效果，因此溶液中的氫離子濃度並不等於

原始濃度，且會影響銨離子解離與亞硝酸解離的平衡，因此我們利用 pH 儀測量出的 pH 值 

算出溶液中氨與亞硝酸的濃度，再根據文獻中的反應級數與反應機構，因氫離子不參與反 

應，僅影響反應物氨與亞硝酸的濃度，因此代入速率定律式 R = k[NH3 ]
1
 [HNO2 ]

2，發現的確

與我們的實驗結果非常接近，所以我們認為氫離子的確不參與反應，只藉由影響反應物氨與

亞硝酸的濃度來加快反應速率，且氨的級數與亞硝酸的級數約為 1 跟 2。  

R0.0947M / R0.0474M=0.173/0.0936=1.85 

[ratio( NH3)][ratio(HNO2)]
2
= [0.445][2.11]

2
=1.94 

[ratio( NH4
+
)][ratio(NO2

-
)]

2
[ratio(H

+
)]= [1.00][0.924]

2
[2.27]=1.94 

 

3. 我們從溫度對反應速率的關係發現室溫附近反應時，溫度每增加 10 度，反應速率約增加 2~3 

    倍，與理論值的兩倍接近 ：40 °C / 30 °C 的平均比值 : 2.90，50 °C / 40 °C 的平均比值 :2.03， 

    因為推測此反應為放熱反應(文獻:ΔH = −79.95 kcal/mol)所以當溫度變高的時候速率增加 

    的倍數會越來越少，符合實驗結果。 

4. 經由不同溫度( 30 °C、40 °C、50 °C)的反應速率，我們求出不同溫度時反應速率的 k 

    值，再取自然對數，並對 1 / R T 作圖，算出斜率為-72360，又斜率為-Ea，所以此反應加入   

    催化劑的活化能為 72.4 KJ / mol。比對學姊無催化劑的 106 KJ / mol，有催化劑的 



    Ea 比較小。 

5. 在之前的實驗嘗試中，我們發現當高濃度的亞硝酸鈉與鹽酸反應時，會產生大量的二氧化   

    氮，因此我們藉由降低亞硝酸鈉的濃度來降低二氧化氮產生的可能性。我們改變了許多的  

    實驗變因，發現這個實驗可應用在大象牙膏，而在亞硝酸鈉為 4M 時，噴發效果最好，如 

    圖(七)，但是量不宜太多，因為可能會有噴發二氧化氮的可能性，如圖(八)。 

反應方程式 : 2 HNO2 → NO2↑+ NO↑+ H2O 

    

             

                    圖(七)氮氣牙膏                                    圖(八)氮氣牙膏(大量，含二氧化氮 ，危險)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. 六、反應機構  

 論文觀點 



 

 

 

 

速率決定步驟 slow step: 

 

 

  

 

 

k1[NH4
+
]=k2[NH3][H

+
]⇒[NH3]=(k1/k2) [NH4

+
]/[H

+
]-----(1) 

k3[NO2
-
][H

+
]=k4[HNO2]⇒[HNO2]= (k3/k4)[NO2

-
][H

+
]-----(2) 

k5[HNO2]
2
=k6[N2O3]⇒[N2O3]= (k5/ k6)[HNO2]

2
-------(3) 



總反應速率=速率決定步驟速率=k7[NH3][N2O3] 

= k7(k1/k2)([NH4
+
]/[H

+
])(k5/ k6)[HNO2]

2
=k7(k1/k2)([NH4

+
]/[H

+
])(k3/k4)

2
([NO2

-
][H

+
])

2
 

= k[NH4
+
][NO2

-
]
2
[H

+
] 

  

                    柒、結論與未來展望 

1、 結論  

   (一)我們使用室溫水溶液狀態下的反應,降低了整個實驗的危險性。  

   (二)由討論中，改變反應物濃度、催化劑濃度、溫度變因的各疊圖中，由其數據發                

         現濃度、催化劑濃度、溫度能造成反應結果顯著的影響。  

   (三)由兩反應物與催化劑之級數皆約為 1，得知反應總級數約為三級。反應速率定  

         律式 :R = k [ NH4Cl ]1.15
 [ NaNO2 ]

1.23
 [ H+

 ]
0.886。  

   (四)此反應加入催化劑後的活化能為 72.4 KJ / mol，比學姊無催化劑實驗求出的活化能  

         106 KJ / mol 小。  

   (五)我們將實驗成果應用在製作氮氣版的大象牙膏時，以高濃度 NH4Cl 的鹽酸水溶液及高 

 濃度的 NaNO2 洗碗精水溶液，能產生強烈的噴發感，比大象牙膏使用高濃度的雙氧水 

 安全很多。 

2、 展望及未來應用          

  (一) 在固體實驗及用火焰加熱的安全性考量下，我們以更安全的水溶液態及室溫下的催           

          化，即能將製造氮氣，希望我們的反應速率實驗可以納入未來高中實驗課程。 

  (二)經由我們所推出的速率定律式中，我們發現我們所推得的反應級數與文獻上的 

          R = k   [ NH4Cl ]1.2
 [ NaNO2 ]

1.5
 [ H+

 ]
 1.6有些許差異，因此我們打算做更多組數據，以期降低         

          誤差值。 

  (三)測量高溫時反應中的 pH 值，並用文獻(二)的觀點計算活化能。   

  (四)在進行大象牙膏的實驗時，我們以安全無毒的 NaNO2及 NH4Cl 溶液，並在溫熱的條             

        件下以 HCl 催化產生安全的氮氣泡沫，在參考網路上曼陀珠加可樂的實驗影片，我們希   

        望未來能以亞硝酸鈉固體加入氯化銨鹽酸溶液的方式製備氮氣版大象牙膏，增加噴發的 

        威力及降低原實驗的可能發生危險的可能性，進一步應用在未來的教學上。    
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玖、附錄  

25 °C 2 M NH4Cl (0.0947M HCl(aq)) + 2 M NaNO2(aq)  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  4.6 9.8  15.1  22.5  26.7 32.9  38.5 44.1 49.9 55.0  

  

時間(sec)  0   30   60  90  120  150 180  210   240   270    300  

氮氣(mL)  0  5.1  9.9  15.2  21.1  26.4 30.7  36.0  42.1   46.7  50.7  

  

時間(sec)  0   30  60 90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  4.9  10.3 15.8  21.0  26.7 32.8  38.0 43.6 49.3 53.5  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  4.1 9.0  14.1  19.2  24.9 29.4  33.8 39.3 44.5 48.8  
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時間(sec)  0   30 60 90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  4.7 10.6 16.4  21.6  26.7 32.1  37.3 42.4 47.2 51.7  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  4.0 8.6  13.9  19.1  24.0 28.9  34.4 38.9 44.3 49.2  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  4.3 9.4  15.3  20.7  25.9 30.6  35.5 41.3 45.6 50.7  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  5.2 9.5  14.7  19.6  24.1 29.5  35.3 39.6 45.1 50.2  

  

  



  

  



25 °C 2 M NH4Cl (0.0474M HCl(aq)) + 2 M NaNO2(aq)  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.7 3.7  5.8  8.8  11.3 14.0  16.7 19.4 21.8 24.5  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  2.2 5.0  7.7  10.4  13.4 17.2  19.1 21.6 24.3 27.0  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240  270 300  

氮氣(mL)  0  2.1 5.6  7.6  10.5  14.2 16.4  18.8 21.9  24.9 27.0  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  2.3 3.9  6.6  9.5  17.0 17.3  19.6 22.2 25.1 27.6  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  2.6 5.6  8.4  11.3  14.0 16.8  19.7 22.6 25.4 28.1  

  

  



  

  



25 °C 2 M NH4Cl (0.0947M HCl(aq)) + 1 M NaNO2(aq)  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.8 3.8  6.6  8.3  10.7 12.8  15.8 17.0 19.2 21.2  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  2.1 4.0  6.1  8.5  11.1 13.6  15.9 17.4 19.4 21.6  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.8 4.6  6.4  8.5  11.0 13.1  15.2 17.4 19.6 21.8  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.9 4.2  6.1  8.5  10.7 12.8  14.9 17.1 19.3 21.5  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.6 3.9  6.8  9.6  11.3 14.2  16.0 18.3 20.5 22.9  

  

  

  

  

  

  



  

  



25 °C 1 M NH4Cl (0.0947M HCl(aq)) + 2 M NaNO2(aq)  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.8 4.6  6.2  8.9  12.1 14.0  15.9 18.5 20.9 22.8  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.9 4.6  7.3  9.0  11.6 15.1  16.9 19.4 21.1 23.5  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  2.8 5.5  7.7  10.9  12.6 16.1  17.7 20.8 23.5 26.2  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150  180  210  240  270  300  

 

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.8 3.8  6.0  8.0  10.0 12.0  13.9 16.1 18.1 20.3  

 

  

 氮氣 ) m

L 

(   0   2.1   4.4   6.6   8.8   11.1   13.4   15.7   17.9   20.2   22.5   



30 °C 1 M NH4Cl (0.0884M HCl(aq)) + 1 M NaNO2(aq)  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150  180  210  240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.5 2.7  3.9  5.4  6.8  8.1  9.4  10.8 12.2 13.7  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150  180  210  240 270 300  

氮氣(mL)  0  1.2 2.5  3.7  5.2  6.6  7.9  9.5  10.7 12.1 13.5  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150  180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  2.0 2.9  4.9  6.5  7.9  9.4  10.8 12.2 13.6 15.6  

  

  



40 °C 1 M NH4Cl (0.0884M HCl(aq)) + 1 M NaNO2(aq)  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  3.1 6.1  9.7  13.4  17.2 22.0  26.4 31.0 35.3 39.4  

  

時間(sec)  0  30  60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0 3.2  6.3  9.8  13.9  17.4 21.7  25.8 30.0 34.1 38.2  

  

時間(sec)  0   30 60  90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  3.9 7.9  12.5  17.0  21.6 26.8  31.6 36.3 40.5 44.6  

 

50 °C 1 M NH4Cl (0.0884M HCl(aq)) + 1 M NaNO2(aq)  

時間(sec)  0   30 60 90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  7.70 15.5 24.5  33.6  42.8 49.8  57.4 64.7 72.2 78.6  

  

時間(sec)  0   30 60 90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  5.70 13.6 22.3  31.8  41.6 50.0  55.6 63.5 71.3 78.7  

  

時間(sec)  0   30 60 90  120  150 180  210 240 270 300  

氮氣(mL)  0  6.4 15.3 25.1  35.3  45.1 50.8  59.7 67.4 74.9 81.8  

  

 



 

 

2019/4/13  2M2M0.1M  H0=0.0977/2=0.488  R=0.173  average  

               

1st  

  

H  
NH3  HNO2    

4.03 0.00009332543008 0.000006107622737 0.1546850595  

4.04 0.00009120108394 0.000006249886657 0.1516981362  

4.07 0.00008511380382 0.000006696871215 0.1430210546 H 

4.09 0.00008128305162 0.000007012482818 0.1374689354 0.00008003655126 

4.10 0.00007943282347 0.000007175823354 0.1347614526  



4.11 0.00007762471166 0.000007342968525 0.1320991274 NH3 

4.12 0.0000758577575 0.000007514006949 0.1294815278 0.000007169077838 

4.12 0.0000758577575 0.000007514006949 0.1294815278  

4.13 0.00007413102413 0.000007689029309 0.1269082125 HNO2 

4.13 0.00007413102413 0.000007689029309 0.1269082125 0.1355356344 

4.14 0.00007244359601 0.0000078681284 0.1243787321  

  

2019/4/13  2M2M0.1M  H0=0.0977/2=0.488     average  

2nd  H  NH3  HNO2    

3.90  0.0001258925412  0.000004527650438  0.1979776975  3.96  

3.99  0.0001023292992  0.000005570221132  0.1671148177  4.01  

4.05  0.00008912509381  0.000006395464287  0.1487587396  4.06  

4.07  0.00008511380382  0.000006696871215  0.1430210546  4.08  

4.12  0.0000758577575  0.000007514006949  0.1294815278  4.11  

4.13  0.00007413102413  0.000007689029309  0.1269082125  4.12  

4.14  0.00007244359601  0.0000078681284  0.1243787321  4.13  

4.14  0.00007244359601  0.0000078681284  0.1243787321  4.13  

4.15  0.00007079457844  0.000008051399179  0.1218926296  4.14  

4.16  0.00006918309709  0.000008238938813  0.1194494408  4.14  

4.16  0.00006918309709  0.000008238938813  0.1194494408  4.15  

  



  

 2019/4/13  2M2M0.05M  H0=0.0977/4=0.244    

1st  H  NH3  HNO2  

4.43  0.00003715352291  0.00001534151302  0.06790328738  

4.43  0.00003715352291  0.00001534151302  0.06790328738  

4.44  0.00003630780548  0.00001569885715  0.06646034546  

4.44  0.00003630780548  0.00001569885715  0.06646034546  

4.44  0.00003630780548  0.00001569885715  0.06646034546  

4.44  0.00003630780548  0.00001569885715  0.06646034546  

4.45  0.00003548133892  0.00001606452464  0.06504592622  

4.45  0.00003548133892  0.00001606452464  0.06504592622  

4.45  0.00003548133892  0.00001606452464  0.06504592622  

4.46  0.00003467368505  0.00001643870933  0.06365955617  

4.46  0.00003467368505  0.00001643870933  0.06365955617  

  

2019/4/13  2M2M0.05M  H0=0.0977/4=0.244    2M2M0.05M average  

2nd  H  NH3  HNO2    

4.43  0.00003715352291  0.00001534151302  0.06790328738  4.43  

4.44  0.00003630780548  0.00001569885715  0.06646034546  4.43  

4.44  0.00003630780548  0.00001569885715  0.06646034546  4.44  

4.45  0.00003548133892  0.00001606452464  0.06504592622  4.44  



4.46  0.00003467368505  0.00001643870933  0.06365955617  4.45  

4.46  0.00003467368505  0.00001643870933  0.06365955617  4.45  

4.46  0.00003467368505  0.00001643870933  0.06365955617  4.45  

4.47  0.00003388441561  0.00001682160962  0.06230076583  4.46  

4.47  0.00003388441561  0.00001682160962  0.06230076583  4.46  

4.47  0.00003388441561  0.00001682160962  0.06230076583  4.46  

4.48  0.00003311311215  0.0000172134285  0.06096908988  4.47  

  

  

2019/4/13  2M2M0      

1st  H  NH3  HNO2  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  



6.22  0.0000006025595861  0.000945070534  0.001180095115  

  

  

  

2019/4/13  2M2M0      average  

2nd  H  NH3  HNO2    

6.25  0.0000005623413252  0.00101259288  0.001101415595  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

6.24  0.0000005754399373  0.000989566261  0.001127041946  6.23  

  

  

2019/4/13  2M1M0.1M  H0=0.0977/2=0.488  R=0.173  

1st  H  NH3  HNO2  

3.97  0.0001071519305  0.000005319521217  0.1736232607  

3.97  0.0001071519305  0.000005319521217  0.1736232607  



3.98  0.0001047128548  0.000005443428109  0.1703443388  

3.98  0.0001047128548  0.000005443428109  0.1703443388  

3.99  0.0001023292992  0.000005570221132  0.1671148177  

3.99  0.0001023292992  0.000005570221132  0.1671148177  

4.00  0.0001  0.00000569996751  0.1639344262  

4.01  0.0000977237221  0.000005832736035  0.1608028756  

4.02  0.0000954992586  0.0000059685971  0.1577198605  

4.01  0.0000977237221  0.000005832736035  0.1608028756  

4.02  0.0000954992586  0.0000059685971  0.1577198605  

  

2019/4/13  2M1M0.1M  H0=0.0977/2=0.488  R=0.173  

2M1M0.1 

average  

2nd  H  NH3  HNO2    

3.97  0.0001071519305  0.000005319521217  0.1736232607  3.97  

3.97  0.0001071519305  0.000005319521217  0.1736232607  3.97  

3.98  0.0001047128548  0.000005443428109  0.1703443388  3.98  

4.00  0.0001  0.00000569996751  0.1639344262  3.99  

4.01  0.0000977237221  0.000005832736035  0.1608028756  4.00  

4.01  0.0000977237221  0.000005832736035  0.1608028756  4.00  

4.01  0.0000977237221  0.000005832736035  0.1608028756  4.00  

4.01  0.0000977237221  0.000005832736035  0.1608028756  4.01  

4.01  0.0000977237221  0.000005832736035  0.1608028756  4.01  

4.02  0.0000954992586  0.0000059685971  0.1577198605  4.01  

4.02  0.0000954992586  0.0000059685971  0.1577198605  4.02  

  

  

  

  



  

 

2019/4/13  1M2M0.1M  H0=0.0977/2=0.488  R=0.173  

1st  H  NH3  HNO2  

3.70  0.0001995262315  0.000002856759071  0.2812105073  

3.72  0.0001905460718  0.000002991393575  0.2719964888  

3.75  0.000177827941  0.000003205335279  0.2585355005  

3.76  0.0001737800829  0.000003279996884  0.2541461608  

3.78  0.0001659586907  0.000003434577844  0.2455160249  

3.78  0.0001659586907  0.000003434577844  0.2455160249  

3.79  0.0001621810097  0.000003514579158  0.2412757983  

3.8  0.0001584893192  0.000003596443929  0.2370857913  

3.8  0.0001584893192  0.000003596443929  0.2370857913  

3.81  0.0001548816619  0.000003680215561  0.232946208  

3.81  0.0001548816619  0.000003680215561  0.232946208  

  

2019/4/13  1M2M0.1M  H0=0.0977/2=0.488  R=0.173  

1M2M0.1 

average  

2nd  H  NH3  HNO2    

3.78  0.0001659586907  0.000003434577844  0.2455160249  3.74  

3.79  0.0001621810097  0.000003514579158  0.2412757983  3.75  



3.8  0.0001584893192  0.000003596443929  0.2370857913  3.77  

3.8  0.0001584893192  0.000003596443929  0.2370857913  3.78  

3.81  0.0001548816619  0.000003680215561  0.232946208  3.79  

3.81  0.0001548816619  0.000003680215561  0.232946208  3.79  

3.82  0.0001513561248  0.000003765938471  0.228857221  3.8  

3.82  0.0001513561248  0.000003765938471  0.228857221  3.81  

3.83  0.0001479108388  0.000003853658109  0.2248189726  3.81  

3.83  0.0001479108388  0.000003853658109  0.2248189726  3.82  

3.84  0.0001445439771  0.000003943420984  0.2208315746  3.82  

 

 

 

  

活化能(反應速率常數) 



 



 



 



 

完整數據: 

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MvCkqnsmVObU45F_fOyWpsgzEAgctbxGQ4Tb6G3SP7Y/edit?ts=5bd85660#gid=1762578347  

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1MvCkqnsmVObU45F_fOyWpsgzEAgctbxGQ4Tb6G3SP7Y/edit?ts=5bd85660#gid=1762578347

