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國立彰化高級中學 111 學年度數理資優班化學科第二階段鑑定考題 

考試說明：請將答案以不可擦拭的原子筆填在答案卷。原子量：Na=23、S=32、Cl=35.5、Cu=64、Cs=133 

1. 游離能（Ionization Energy, IE）為氣態原子或離子失去一個電子所需的最低能量。而氣態元素 X 失去電子之第一~第

四連續游離能可以方程式表示如下： 

𝑋(𝑔) → 𝑋+(𝑔) + 𝑒−   ∆𝐻 = 𝐼𝐸1 

𝑋+(𝑔) → 𝑋2+(𝑔) + 𝑒−   ∆𝐻 = 𝐼𝐸2 

𝑋2+(𝑔) → 𝑋3+(𝑔) + 𝑒−   ∆𝐻 = 𝐼𝐸3 

𝑋3+(𝑔) → 𝑋4+(𝑔) + 𝑒−   ∆𝐻 = 𝐼𝐸4  

游離能的附表是第三週期相鄰 3 個元素的第一 ~ 四游離能大小（單位：kJ mol
－1），並將其數據繪製成附圖。 

元 素 IE1 IE2 IE3 IE4 

 

甲 495.8 4562 6910.3 9543 

乙 737.7 1450.7 7732.7 10542.5 

丙 577.5 1816.7 2744.8 11577 

 

(1) 元素之連續游離能是否遵循 IE1< IE2< IE3<IE4？請說明原因。(3 分) 

(2) 對於甲元素而言，IE2為 IE1的 9.2 倍，IE3為 IE2的 1.5 倍，IE4與 IE3的 1.4 倍，試解釋甲元素 IE2急劇增加的原因。

(3 分) 

(3) 試解釋第一游離能為乙大於甲的原因。(3 分) 

(4) 試解釋第一游離能為乙大於丙的原因。(3 分) 

(5) 請將甲、乙、丙三元素的原子半徑由大至小排列。(3 分) 

2. 小香曾在化學課上看老師做示範實驗，將鹽酸加入硫代硫酸鈉溶液，溶液漸漸混濁，有黃色固體逐漸析出，而析出的

量慢慢會遮住底下白紙畫的十字，如附圖所示。小香覺得很有趣，想探討鹽酸、硫代硫酸鈉溶液濃度的變化對黃色固

體生成速率的關係，於是想設計實驗來探討，並記錄鹽酸、硫代硫酸鈉兩溶液從混合開始至遮住底下白紙畫的十字所

需之時間。 

 

(1) 硫代硫酸鈉（Na2S2O3）在鹽酸（HCl）中會產生自身氧化還原反應，其反應式如下，其中反應速率之測定可以甲物

質的生成為基準。Na2S2O3(aq)＋HCl(aq) → NaCl(aq)＋H2O(l)＋SO2(g)＋甲（方程式未平衡）請根據原子不滅，試判斷

甲物質為何以完成以上反應式(必須寫出甲的狀態)。(3分) 

(2) 請說明為什麼選甲物質來測定反應速率？(3分) 

(3) 小香在設計實驗時，預以下列五種配方溶液操作實驗，請你協助他選擇何者較合理並說明原因。(3分) 

實驗次數 
0.2 M Na2S2O3

（mL） 

0.2 M HCl 

（mL） 

1 10 10 

2 12 8 

3 14 6 

 

實驗次數 
0.2 M Na2S2O3

（mL） 

0.2 M HCl 

（mL） 

1 10 10 

2 10 8 

3 10 6 

 

實驗次數 
0.2 M Na2S2O3

（mL） 

0.2 M HCl

（mL） 

H2O 

（mL） 

1 10 10 0 

2 8 10 2 

3 6 10 4 

 

實驗次數 
0.2 M Na2S2O3

（mL） 

0.2 M HCl

（mL） 

H2O 

（mL） 

1 10 10 0 

2 10 8 2 

3 10 6 4 

 

實驗次數 
0.2 M Na2S2O3

（mL） 

0.2 M HCl

（mL） 

H2O 

（mL） 

1 10 10 0 

2 8 8 4 

3 6 6 8 

 

配方1 配方2 配方3 

配方4 配方5  
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3. 酚的示性式為C6H5OH，若以鍵線式表達其化學結構，常以下圖左的方式表達，此結構中看似只有一個氫，但實際上

鍵線式可以將碳上接的氫省略，但其他元素上接的氫皆不可省略，一些常見的有機物其鍵線式和示性式的對照如表所

示。 

 

上圖左省略了所有碳上的氫 

與右圖意義相同。 

中文名 鍵線式 示性式 

戊烷 
 

CH3CH2CH2CH2CH3 

1-氨基戊烷 
 

CH3CH2CH2CH2CH2NH2 

反-2-戊烯 
 

CH3CH=CHCH2CH3 

(1) 依上所述，咖啡因的鍵線式如下，且其分子式為CwHxNyOz，則 (w+x)÷(y+z) = ? (3分) 

 

(2) 已知咖啡因的分子中，除了氫之外之所有的原子都滿足八隅體（周圍圍繞著八個電子），則此結構中共有幾對孤對電

子？(3分) 

(3) 此結構中共有幾對鍵結電子對？（注意：雙鍵算兩對）(3分) 

(4) 下列甲~庚的結構當中，哪些結構互為同分異構物？（寫代號，全對才給分）(3分) 

       

 

4. 反應熱的計算有一些簡單的法則：以C(s)+O2(g)→CO2(g)的反應熱∆H為例 

若係數為倍數時；2C(s)+2O2(g)→2CO2(g)的反應熱2∆H；若反應式逆寫，則CO2(g)→C(s)+O2(g)的反應熱為-∆H。 

若遵循赫斯定律 (又名反應熱加成性定律)：一反應為二個反應式的代數和時，其反應熱亦為此二反應熱的代數和。

也可解釋為在條件不變的情況下，化學反應的反應熱只與初狀態和末狀態有關，與中間經過的途徑無關，以

C(s)+O2(g)→CO2(g)的反應熱∆H為例：若已知C(s)+1/2O2(g)→CO(g)的反應熱為∆H1，CO(g)+1/2O2(g)→CO2 (g)的反應

熱為∆H2，則可知∆H=∆H1 + ∆H2。試以○1 ~○5 式回答以下問題： 

○1  2NH3(g)＋3N2O(g) → 4N2(g)＋3H2O(l)，ΔH＝a kJ 

○2  N2O(g)＋3H2(g) → N2H4(l)＋H2O(l)，ΔH＝b kJ 

○3  2NH3(g)＋
2

1
O2(g) → N2H4(l)＋H2O(l)，ΔH＝c kJ 

○4  H2(g)＋
2

1
O2(g) → H2O(g)，ΔH＝d kJ 

○5  H2(g)＋
2

1
O2(g) → H2O(l)，ΔH＝e kJ 

(1) 1g的水蒸發所需能量為何？（以a~e的符號表示，不須單位）(3分) 

(2) N2(g)＋2H2(g)  → N2H4(l)的反應熱為何？（以a~e的符號表示，不須單位）(3分) 

 

 

 

 



第 3 頁，共 5 頁。 

 

5. 在混合溶液中，利用加入適當的試劑，使離子依序沉澱，再利用過濾法來達到分離的目的，此為離子定性分析法之一。

附表是 A＋、B
＋、C

＋、D
＋ 離子與試劑 X－、Y

－、Z
－、W

－、U
－ 反應的情形： 

反應試劑 A
＋
 B

＋
 C

＋
 D

＋
 

X
－
 ＋ ＋ － － 

Y
－
 ＋ － ＋ ＋ 

Z
－
 ＋ ＋ ＋ － 

W
－
 ＋ － － － 

U
－
 ＋ ＋ － ＋ 

【註：以「＋」表示生成沉澱；以「－」表示未生成沉澱】 
 

 

   今有一杯 A＋、B
＋、C

＋、D+ 的混合溶液，欲此四個陽離子皆分離，操作以下步驟： 

      ○1  將混合液加入 a 離子，生成沉澱後，過濾分離沉澱與濾液 

      ○2  將步驟○1 之濾液加入 b 離子，生成沉澱後，過濾分離沉澱與濾液 

      ○3  將步驟○2 之濾液加入 c 離子，生成沉澱後，過濾分離沉澱與濾液 

      則能使得 A
＋
、B

＋
、C

＋
、D+ 有三個陽離子形成沉澱，而有一陽離子存在最後的濾液中。 

      請問：a、b、c 分別為何？(3 分) 

 

6. 老師於上課時配製未知濃度的碳酸氫鈉溶液，請學生設計實驗檢測其濃度。已知當天氣溫為 20 ℃，恩恩同學查資料

後得知「碳酸氫鈉為白色晶體，加熱後會形成二氧化碳與碳酸鈉；對水溶解度分別為 96 g/L（20 ℃）與 165 g/L（60 ℃

），水溶液呈弱鹼性」。因此他做了以下的實驗： 

    

   

 

   

    (1) 請問當天的碳酸氫鈉溶解度？（請以體積莫耳濃度表示，須標註單位） (3分) 

(2) 請寫出碳酸氫鈉加熱分解反應式。(3分) 

 (3) 請寫出並利用氧化數說明該反應是否為氧化還原反應。(3分) 

 (4) 請幫恩恩同學以表格列出「不同濃度（M）碳酸氫鈉溶液的 pH 值的關係」。(3分) 

 (5) 恩恩同學整理實驗數據後，他推論濃度與 pH 值呈正比，得出以下算式： 

 
值差兩點已知濃度的

兩點已知濃度的濃度差

pH
＝

值值－未知濃度的已知濃度的

已知濃度－未知濃度

pHpH
 

 你認為恩恩是否可以利用此方式得到未知溶液的濃度？並說明原因。(3分) 
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7. 離子化合物的晶體結構為整齊、有次序的排列，下表為氯化銫的結構，在此有次序的結構中，可找到氯化銫最小的重

複單元，稱之為「單位晶格」。欲探討Cs+和Cl-在單位晶格中的離子個數時，由於Cs+在此晶格的中心，無與其他晶格

分享，因此貢獻為1，Cl-在此晶格的角上，與周圍8個晶格共享此Cl-，因此每一個Cl-貢獻在此晶格僅有1/8，因此8個

黑色球體對此晶格貢獻1/8×8=1個Cl-，由此可知，晶格中的Cs+:Cl-為1:1，其實驗式應為CsCl。 

 

 

CsCl的結構 CsCl的單位晶格，白色球為Cs+，黑色球為Cl- 

(1) 以黑色球為A、白色球為B，則此晶格所代表的物質，實驗式應為何？ (3分) 

 

(2) 在CsCl的晶格中，中心的離子為Cs+，距離其最近的Cl-共有8個，因此稱Cs+的配位數為8，下圖為ZnS的結構，黑

色為S2-，白色為Zn2+，試寫出S2-的配位數為何。(3分) 

 

8. 硫酸銅晶體（CuSO4．aH2O）125g，含結晶水 36％，加熱後失去部分結晶水，剩下的晶體（CuSO4．bH2O）98g。回

答下列問題： 

(1) 求 a+b=？(3 分) 

(2) CuSO4．aH2O 為純物質或混合物？請說明你判斷的標準。(3 分) 

   (3) 在加熱 CuSO4．aH2O，一邊攪拌使得加熱均勻，一邊以肉眼觀察變化晶體變化，應可觀察到何種現象？(3 分) 

 

9. 土壤液化（liquefaction）是由固體狀態的土壤混合水搖晃轉化為泥漿狀態的行為，就地質材料而言，顆粒愈細的沉積

物愈容易產生土壤液化；一般有兩種土壤可能會發生這種現象：一是黏土，另一是細砂或粉砂質土壤，後者地面液化

的潛在可能性可用地表樣本的孔隙比e加以預測，其公式如下： 

e =
𝑉𝑣𝑜𝑖𝑑

𝑉𝑠𝑎𝑛𝑑
 

其中，Vvoid為顆粒之間（孔隙）的總體積，Vsand為樣本內砂土顆粒的總體積。如果e超過臨界值0.65，則液化將伴隨著

地震發生，若已知砂土主要成分為二氧化矽，密度為2.6 g/cm，請問當孔隙比e恰超過臨界值時相對應的土壤平均密度

為多少g/cm3？（四捨五入至小數點後第一位。）(4分) 
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10.  請回答以下問題： 

     

 (1) 請寫出以上兩種儀器的名稱（右側儀器須將上方黑色物體和下方玻璃分開寫）(全對才給分，4分) 

 (2) 欲配製 24.5％ 稀硫酸（比重 1.2）1 升時，應取適量之98%濃硫酸（比重 1.8）後， 

  再加入V毫升蒸餾水可得，則V=？ (4分) 

 

11. 王同學化學電池的實驗，取 4 個燒杯，配製了 4 種溶液並置入 4 種不同的電極，構成甲、乙、丙、丁 4 種半電池（單

電池）如附表所示： 

半電池 溶液（1 M） 溶液顏色 電 極 

甲 硫酸鋅 無色 鋅片 

乙 硫酸鎳(Ⅱ) 綠色 鎳片 

丙 硫酸銅 藍色 銅片 

丁 硝酸銀 無色 碳棒 

上課時，老師先解釋化學電池的原理：化學電池將電子釋出至外電路的電極稱之為負極，也因發生此處氧化反應而稱

為陽極；而另一個半電池的電極，反之為正極，或稱為陰極，可接受電子。此外，4 種金屬釋出電子的傾向大小依序

為鋅＞鎳＞銅＞銀。附圖是鎳銅電池的簡易裝置。圖中，鎳片置於負極，銅片置於正極，三用電表顯示約 +0.57 V 

此鎳銅電池的淨反應為：Ni(s)＋Cu2＋
(aq) → Ni2＋

(aq)＋Cu(s) 

 

(1) 隨著鎳銅電池反應的進行，圖中右側的燒杯中的溶液可能觀測到何種變化？(3 分) 

(2) 若將左側燒杯換成半電池丙，右側燒杯換成半電池甲，則右側的電極為何？ 

（正極或負極擇一，陽極或陰極擇一，兩者都對才給分）(3 分) 

(3) 若將左側燒杯換成半電池丙，右側燒杯換成半電池甲，則伏特計的讀數會有何改變？ 

（正值或負值擇一，數值之絕對值>、=或< 0.57 擇一，兩者都對才給分）(3 分) 

(4) 由甲、乙、丙、丁的 4 種半電池，以附圖的方式連結兩半電池時，共可構成幾種電流方向與鎳銅電池相同的電池？（不

含鎳銅電池本身）(4 分) 


