   氫山氯水----環保電解實驗
1、 研究動機：

        國中理化課程中，在學習以NaCl(aq)電解時，老師說：「電解

    濃NaCl(aq)時正極會產生Cl2(g)，而電解稀NaCl(aq)卻不會產生Cl2(g)
       ，而是電解水產生的O2(g)。」在好奇心的驅使下，便開始著手研

    究到底這”稀”與”濃”的界線是多少呢？然而，大量的Cl2(g)會造成

    實驗的危險與不便，於是，便想找出一種特殊的裝置，進行”微量” 

    且”輕便”的創意環保電解。後來並以此主題榮獲參加國立科學教育

    館所主辦的中學生科學專題研究研習營，獲得教授的鼓勵與啟發

後，便開始探討氯化物的電解實驗，漸漸克服裝置上種種疑難，完   

成此一裝置。

二、研究目的：

(一)以環保電解裝置改良氯化物的電解實驗。

(二)以環保電解裝置檢測氯化物產生Cl2(g)的最低濃度。

三、實驗器材及藥品

1.燒杯及定量瓶          12.空浣腸盒

2.量筒及攪拌棒          13.各式吸管

3.電源供應器            14.濾紙及石蕊試紙

4.調色盤                15.滴定管

5.9v電池組                   16.碼錶

6.鱷魚夾                17.玻璃管

7.鉑電極                18.NaCl(s)
8.KI試紙                     19.KI(aq)
9.AB膠及相片膠                 20.Na2S2O3(s)
10.電子天秤及秤量紙     21.H2SO4(l)
11.滴管(大、小)         22.去離子水

四、文獻探討
    (一)電解水(2)(3)：

1.電解水裝置，如圖一所示

圖一：純水之電解

2.電解水之反應機構：

              (1)負極(陰極)(還原反應：由外加電源獲得電子)

                 半反應：

                 4H+(aq)  + 4e-                   2H2(g)              (1) 
              (2)正極(陽極)(氧化反應)

                 半反應：

                 4OH-(aq)        O2(g) + 2H2O + 4e-                   (2)

              (3)全反應：(係反應式(1)+(2)相加而成)

                  4H+(aq) + 4OH-(aq)              2H2(g) + O2(g) + 2H2O  (3)

              (4)淨反應式：

                 2H2O          2H2(g) + O2(g)               
[image: image1.wmf] (4)
    （二）電解食鹽水(2)(3)(4)：

          1.電解食鹽水，如圖二所示

圖二：食鹽水之電解

          2.電解食鹽水之反應，在陰極由於H+質量較Na+為輕，其離

           子活動力遠大於Na+，故在陰極仍與電解水一樣的產生氫

           氣。但是在陽極部份，由於[Cl-]濃度遠大放純水的[OH-]濃

           度且質量僅相差約2倍，故陽極表面會產生氯氣。

           其電解反應如下：

          (1)陰極反應

           2H+(aq) + 2Na+(aq) + 2e-      H2(g)  + 2Na+(aq)            (5)

          (2)陽極反應

           2Cl-(aq) + 2OH-(aq)     Cl2(g)  + 2OH-(aq) +2e-            (6)

          (3)全反應

           2H+(aq) + 2Cl-(aq) + 2NaOH (aq)    H2(g) + Cl2(g) + 2NaOH (aq)  (7)

           (4)淨反應

             2HCl(aq)         H2(g) + Cl2(g)                          (8)

    (三)電解食鹽水裝置(2)(3)：

1.電解槽裝置：

  文獻(2)中顯示電解槽幾乎為開放式，且體積較大，產生的氯

  氣及氫氣量過大，造成實驗上的危險性。

2.集氯氣裝置：

  傳統上是於兩電極處取玻璃試管覆蓋，可觀察出其進氣量在     

  液體之上方，雖能夠達到收集的目的，但後續微量分析較困 

  難。本研究目的之一，即為創新設計簡易環保的集氣與分析

  裝置。

3.電極材料：

  一般而言，凡具有導電性的材料均可採用，但為避免產生

  電鍍或其它旁支的化學反應，宜找具有良好催化作用且耐腐

  蝕的鉑金屬來做電極。另外，兩電極的材質最好是相同的，

  可避免造成不同的電位差，間接地，影響實驗的準確性。
   (四)電解產物分析：

     1.正極氯氣定性分析：

      由於Cl2(g)與I-(aq)的置換反應，可在瞬間產生，因此，可以藉由文

      獻(5)中利用澱粉當作指示劑，間接地來作電解食鹽水時正極是否

      產生Cl2(g)的定性分析，其反應情形如式(9)

Cl2(g)  + 2I-(aq)      澱粉溶液   2I-(aq)  + I2(s)                  
                       無色               藍紫色           (9)

    2.正極氯氣定量分析：
      文獻(5)中亦提及碘的還原滴定法，可以於式(9)反應完成後以定濃

      度的硫代硫酸根離子(S2O32-)來滴定出碘的濃度，相對地，亦即是

      氯氣的濃度了。其滴定反應式以及濃度計算公式，分別為式(10)

      及式(11)。

              2(S2O32-)  + I2(s)      澱粉溶液    2I-(aq)  +  (S4O62-)           (10)

                       藍紫色                 無色        
              C(S2O32-)×V(S2O32-)=C(I2)×V(I2)                (11)

      其中C(S2O32-)，V(I2)為已知值，V(S2O32-)為滴定體積，因此欲求

       得的I2(s) 濃度，C(I2)可由式(11)改寫成式(12)求得。       

 
[image: image2.wmf])
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      當然地，滴定終點必須是由式(10)的溶液剛好由藍紫色變成無色

      穩定液時達成。間接地，正極產生的氯氧含量與式(12)之碘分子(I2)
      之含量是相等的。

五、研究過程與方法

(1) 傳統簡易電解實驗裝置，空白及改良式試驗

1.開放式(濾紙為鹽橋，空白實驗)

  (1)參照目前高中教材所採用之簡易電解裝置，如圖三。

          (2)以調色盤為電解槽，在相鄰兩格顏料槽內置入8分滿的
             0.1M的NaCl(aq)。
          (3)剪長4cm，寬2cm的濾紙先行浸溼後做為鹽橋，並以Pt
             為電極，在接近正極處放置KI試紙，於兩槽內各置入紅

             石蕊試紙一張。

          (4)以電源供應器提供9v的電源，開始電解反應。

        2.開放式(KI試紙為鹽橋，改良式I)

       (1)實驗步驟與1相同，僅將鹽橋由濾紙更改為KI試紙，使

  其本身兼具氯氣指示劑及鹽橋作用，如圖四。

        3.開放式(濾紙為鹽橋，正極上串KI試紙，改良式Ⅱ)

          (1)實驗步驗同1，僅改變KI試紙擺放位置，以濕KI試紙串

          上Pt電極，如圖五。

        4.半開放式(用吸管集中Cl2(aq) ，改良式Ⅲ)

          (1)將KI試紙之中點穿透Pt電極之正極處。

          (2)套入剪斷之吸管內並放入正極槽內開始電解，如圖六。

        5.半開放式(增加Cl2(aq)與KI試紙的接觸面積，改良式Ⅳ)

          (1)用打洞機將KI試紙打成圓形紙片。

          (2)取5張紙片，在吸管上剪5個開口並放入紙片。

          (3)以Pt電極穿透紙片，故入正極槽內開始電解，如圖七。

        6.半開放式(正極外部套上一由細(粗之塑膠滴管，改良式Ⅴ)

          (1)將塑膠滴管粗細交接處剪下，如圖八。

          (2)彎曲Pt電極放入塑膠管內。

          (3)將KI試紙穿透Pt電極置在塑膠管上方。

          (4)在塑膠管與液面的接縫處剪一小孔，利用電極與電解液

             的接觸，如圖九。

          (5)放入正極槽內開始電解。

        7.半開放式(正極外部套上一由粗(細之塑膠滴管，改良式Ⅵ)

(1)實驗步驟同6，但將滴管方向正反顛倒，使口徑由粗(
          細，希望使Cl2(g)更集中，如圖十。

     8.半開放式(吸管上疊五層之KI試紙，改良式Ⅶ)

       (1)將打洞之圖形小紙片穿透電極五張，並套入吸管內。

       (2)放入正極槽內，開始電解，如圖十一。

     9.半開放式(上疊KI試紙由5張(10張，改良式Ⅷ)

       (1)實驗步驟同8，但將KI試紙由5層加為10層，如圖十二。

     10.密閉式(以小滴管粗細交接處為電解漕，改良式Ⅸ)

       (1)剪下小滴管之粗細交接的部分。

       (2)在其左右兩側插入Pt電極，並置入電解液。

       (3)在細端上方放置沾濕的KI試紙。

       (4)利用9V電池與電池帽扣組，分在左右兩極來上鱷魚夾，

          開始電解。如圖十三。

     11.密閉式(以大滴管粗細交接處為電解槽，改良式Ⅹ)

       (1)剪下大滴管之粗細交接的部份，如圖十四。

       (2)其餘步驟與10同，如圖十五。

     12.密閉式(以小滴管滴頭部份為電解槽，改良式ⅩⅠ)

       (1)剪下小滴管之滴頭和一小斷細管身。

       (2)在滴頭兩側插入Pt電極並向上固定。

       (3)置入電解液後，在上方置放沾濕的KI試紙，利用9V電

          池組，開始電解，如圖十六。

     13.密閉式(以大滴管滴頭部份為電解槽，改良ⅩⅡ)

       (1)剪下大滴管之滴頭和一小斷管身。

       (2)其餘步驟與12同，如圖十七。

     14.密閉式(以空浣腸盒為電解槽，改良ⅩⅢ)

       (1)以空浣腸盒為電解槽。

       (2)其餘步驟與12同，如圖十八。

(2) 以環保電解裝置檢測氯化物產生Cl2(g)的最低濃度

1. 電解NaCl(aq)產生的最低濃度(定性實驗)
(1) 配置各種濃度的NaCl(aq) 。

(2) 在小滴頭電解槽內置入電解液，並在管口放置一張沾濕的濾紙。
(3) 通入9V之電流，開始電解。
(4) 觀察並記錄其KI試紙變色及電解現象。
2. 定量實驗

(1) 不剪斷小滴管之滴頭，而將管子前端稍用火烤待他軟化　　　時彎曲。

(2) 在滴管左右兩側插入電極，如同小滴管滴頭電解槽，但不在管口放置一張沾濕的試紙。

(3) 準備一個小玻璃瓶，在內裝入20ml配置好的0.2M KI及澱粉液數滴。

(4) 將小滴管套進瓶內，通入9V電流開始電解，如圖十九。

(5) 把電解後玻璃瓶之藍紫色液體,及小滴管內液倒入一小   燒杯內。

(6) 以0.001M的Na2S2O3(aq)滴定，至藍紫色液體澄清透明為止。
(7) 記錄Na2S2O3(aq)使用前後之刻度，並計算其用量。

3. 電解時間與Cl2(g)產量的關係

(1)同2之實驗步驟，在玻璃管內再加入一滴0.1M H2SO4(aq) 。
(2)通入電流，開始電姐解的同時按下碼錶計時。

(3)取數組不同的電解時間，直到滴定後算出Na2S2O3(aq)的用

   量趨於一致為止。

          (4)改用不同濃度之NaCl(aq)並比較其差異。

六、實驗結果：

(1) 傳統簡易電解實驗裝置，空白及改良式試驗

1.開放式(濾紙為鹽橋，空白實驗)

  (1)第3分鐘時，嗅到異味。

  (2)第4分鐘時，KI試紙變成藍紫色。

  (3)第5分鐘時，正極的紅石蕊試紙變為藍色。

2.開放式(KI試紙為鹽橋，改良式Ⅰ)

  (1)第2.5分鐘時，嗅到異味。

  (2)第3分鐘時，KI試紙變成藍紫色。

  (3)第3.8分鐘時，正極的紅石蕊試紙變為藍色。

3.開放式(濾紙為鹽橋，正極上串KI試紙，改良式Ⅱ)

(1)反應時間又較2為少，第2.5分鐘時，嗅到異味，同時

          在KI試紙上出現藍紫色。

       (2)KI與電極接觸處有藍紫色產生。

     4.半開放式(用吸管集中Cl2(g)，改良式Ⅲ)

       (1)反應時間較短，但變色分佈不均。

       (2)KI與電極觸點有藍紫色產生。

     5.半開放式(增加Cl2(g)與KI試紙的接觸面積，改良式Ⅳ)

       (1)KI試紙變色順序為下(上，邊緣(中央。

       (2)反應時間頗長(約3~4分鐘以上)。

     6.半開放式(正極外部套上一由細   粗之塑膠滴管，改良式Ⅴ)    

       (1)以1.5V電壓電解時，數分鐘後並無明顯反應。

       (2)但改以9V電解時，反應明顯，幾乎瞬間變色。

　　 7.半開放式（正極外部套上一由粗→細之塑膠滴管，改良式Ⅵ）　　

　　　 (1)以1.5V及9V電解時，皆在數分鐘內便可使KI變色。

       (2)但其反應時間較6長。

     8.半開放式(吸管上疊五層之KI試紙，改良式Ⅶ)

　　　 (1)以1.5V電解時，反應時間不長，但其變色並非在中央沿

　　　　　層而上，而是如圖二十所示。

　　　　 (2)以9V電解時，反應速率快，且是幾乎瞬間變色。

　　　　9.半開放式(上疊KI試紙由5張→10張，改良式)

            (1)1.5V電解，反應時間過長。

　　　　　　(2)9V電解時，反應明顯，亦沿層而上。

　　　　10.密閉式(以小滴管粗細交接處為電解槽，改良式Ⅷ)

            (1)能夠靈敏地測出濃度甚低之NaCl(aq) 的Cl2(g)量。
         11.密閉式(以大滴管粗細交接處為電解槽，改良式Ⅸ)

          (1)電解較大濃度之NaCl(aq) 時，此裝置較10之反應速率

             快。

          (2)但靈敏度較10為差。

      12.密閉式(以小滴管滴頭部分為電解槽，改良式Ⅹ)

         同10.

      13.密閉式(以大滴管滴頭部分為電解槽，改良式ⅩⅠ) 

         同11.

      14.密閉式(以大滴管粗細交接處為電解槽，改良式ⅩⅡ
)    

          (1)反應時間長。

          (2)變色不明顯。

(2) 以環保電解裝置檢測氯化物產生Cl2(g) 的最低濃度

 1.電解NaCl(aq) 產生 Cl2(g) 的最低濃度(定性實驗) 。

             (1)1M NaCl(aq)稀釋之

NaCl(aq)濃度
1M
0.5M
0.1M
0.001M
0.0005M
0.00005M
0.0001M
0.00005M

反應發生
有
有
有
有
有
無
有(約15min
無

             (2)在0.0005M〜0.00005M之間

             (3)在0.0001M〜0.00005M之間
                   0.00075M→無反應

          2.定量實驗

             (1)電解1M NaCl 3分鐘，需要24.6ml的Na2S2O3(aq) 。
             (2)電解0.1M NaCl 3分鐘，需要1.9ml的Na2S2O3(aq) 。
             (3)電解0.01M NaCl，發現有一現象:將滴管內液體滴入

　　　　　　　　玻璃瓶中，瓶內液體呈藍紫色；而將瓶內液體再將回　　

　　　　　　　　滴管內混合後，溶液又變回無色透明。
　　　　　3.電解時間Cl2(g)產量的關係

(1)不同濃度之NaCl(aq)的電解時間與Na2S2O3(aq)用量的關 

   係。

時間(min)
0.0
0.5
1.0
2.0
3.0
4.0
5.0
6.0
7.0
10.0
15.0

    1M NaCl(aq)
0
4.6
12.8
23.4
24.6
24.8
25.0





  0.1M NaCl(aq)
0
0.3
6.6
1.3
1.9
2.4
3.0
3.2
3.3



 0.01M NaCl(aq)
0
0.05
0.1
0.2
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3


0.001M NaCl(aq)
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0.1
0.1

七、討論：

(1) 傳統簡易電解實驗裝置，空白及改良式試驗

1.開放式(濾紙為鹽橋，空白實驗)

(1)由電解開始進行後隔了一段時間才觀察到KI的變色，可

          知，此裝置不易發現是否已開始產生Cl2(g)。

(2)而待KI試紙變成可觀之的藍紫色時，往往已經產生了大

   量的Cl2(g)而可嗅覺之，造成實驗安全性的不足。

        2.開放式(KI試紙為鹽橋，改良式Ⅰ)

(1)其效果較濾紙鹽橋好，明顯縮短了反應的時間。

(2)可減少達到偵測目所需的Cl2(g)反應生成量，略降低實驗 

   危險性。

(3)但實驗時間仍頗長。

        3.開放式(濾紙為鹽橋，正極上串KI試紙，改良式Ⅱ)

          (1)KI與電極接觸處的藍紫色，因為KI被電解，亦會產生

          藍紫色，易造成誤判。
2I-               I2 + 2e-

造成I2與澱粉液成藍紫色

     4.半開放式(用吸管集中Cl2(g)，改良式Ⅲ)

       (1)利用吸管，的確可使Cl2(g)稍為集中而減少反應時間。

       (2)但是由於吸管口粗，KI試紙面寬，使得變色區域不固定

          且不均勻。

       (3)KI與電極接解處仍有藍紫色，造成誤判。

     5.半開放式(增加Cl2(g)與KI試紙的接觸面積，改良式Ⅳ)

       (1)此裝置之空隙較少，故可減少Cl2(g)的逸失。

       (2)但是Cl2(g)卻不易透過KI試紙，故由下(上要經過5層沾

          濕的試紙，的確耗時較長。
     6.半開放式(正極外部套上一由細→粗之塑膠滴管，改良式Ⅴ)

　　　　(1)由於管口上方較粗而下方較細，需要一定量以上之Cl2(g)；

　　　　　才能產生明顯的反應。

       (2)但若Cl2(g)達一定量後，較大後KI的接觸面積便可以使反

　　　　　應速率增加。

　　 7.半開放式(正極外部套上一由細→粗之塑膠滴管，改良式Ⅵ)

　　　　(1)由於管口上方較細而下方較粗，可使產生之Cl2(g) ,較為

          集中。

       (2)但若Cl2(g)與KI試紙之接觸面積較小，反而使KI試紙明

          顯變色所需時間較長。

　　 8.半開放式(吸管上疊五層之KI試紙，改良式Ⅶ)

　　　　(1)1.5V反應時，變色沿緣而上，可見Cl2(g)並無法完全透

          過KI試紙，可能是Cl2(g)產量不夠。

　　　 (2)而以9V電解時，反應過快，無法控制時間，所以宜多加

　　　　　幾層KI試紙。

　　　　9.半開放式(上疊KI試紙由5張→10張，改良式Ⅷ)

          (1)較8能控制時間變因，但相對反應時間變長。

　　　　10.密閉式(以小滴管粗細交接處為電解槽，改良式Ⅸ)

          (1)由粗→細有利於Cl2(g) 的集中。

　　　　   (2)由於Cl2(g) 與KI試紙接觸面積小，需要較大量之Cl2(g)，

　　　　　   反應時間較長，且仍較半開放裝置快了許多。

         11.密閉式(以大滴管粗細交接處為電解槽，改良式Ⅹ)

        (1) Cl2(g) 與KI試紙接觸面積大，若濃度大時，反應速率大。

        (2)相對的Cl2(g)量小時便不易看出變化。

      12.密閉式(以小滴管滴頭部分為電解槽，改良式ⅩⅠ)

         同10.

      13.密閉式(以大滴管滴頭部分為電解槽，改良式ⅩⅡ) 

         同11.

      14.密閉式(以空浣腸盒為電解槽，改良式ⅩⅢ)    

         (1)浣腸盒瓶身大，但管徑卻很細，使得正極所產生的Cl2(g)　
　　　　　　　　　　　易溶於水中稀釋掉，不易觀察到明顯的變色，而且反

            應時長。
　　　   15.綜合上述實驗其不同方式的優劣比較如下表所示


開放式
半開放式
密閉式

優點

1.可集中Cl2，不產生過量Cl2→較安全。

2.反應時間較短。
1.微量電解，產生少量Cl2→安全性佳，具環保性。

2.反應靈敏且快速。

3.裝置輕巧，攜帶方便。

缺點
1.不易發現是否己產生Cl2。

2.待KI變色時 ,己產生過量Cl2→安全性不足。

3.電解液多,裝置複雜。

4反應時間長。
1.電解液多，裝置複雜。


          大滴頭、小滴頭及空浣腸盒電解槽的比較。


大滴頭
小滴頭
空浣腸

優點
反應明顯
1.靈敏度高

2.反應速率快


缺點
不夠靈敏

1.電解液多，產生Cl2(g)過量。

2.反應慢且不明顯。

基於上述比較，以下定性，定量實驗皆以小滴頭為電解槽。

（二）以環保電解裝置檢測氯化物產生Cl2(g)的最低濃度。

　　１．電解NaCl(aq)產生Cl2(g)的最低濃度

      (1)發現結果在10-4M時竟還可以產生Cl2(g)而使KI試紙變藍。

      (2)但是其變色現像是出現在第15min時左右，時間似乎太長
         了，可能不是因為Cl2(g)使KI變色，或許是因為其它的原
         因，值得後續實驗繼續研討。
      (3)於是，便做出一組電解去離子水的空白實驗，而在15mins

         後竟也發現KI試紙變色;可見是因為其它原因才使得KI       

         試紙變色，而不是因為Cl2(g) 。      

       2.定量實驗

         (1)將滴管內液體滴入瓶中     變色;此一現象証明了

                 2I-         I2  + 2e-
            表示滴管內有遇水溶解之Cl2(g)             Cl- ;証實Cl2(g)確

            實有產生。

         (2)而瓶內液體和管內液體混和         無色透明;代表此時

            液體中已不存在I2 。

 (3)I2有可能被還原成I-，IO-，或IO3-，也有可能是滴管內的

OH-所造成的

   I2(s) + 2OH-(aq)        IO-(aq) + I-(aq) + H2O 

                

               3IO-(aq)        2I-(aq) + IO3- (aq)         
         (4)因此，便試著在玻璃瓶內，除了20ml，0.2M的KI及澱粉

            液數滴之外，再加入一滴0.1M的H2SO4(aq)，使得反應向左
            進行。

         (5)加入H2SO4(aq)之後，此現像便不再發生。

       3．電解時間與Cl2(g)產量的關係

         (1)不同濃度之NaCl(aq)的電解時間與Na2S2O3用量的關係

         (2)由上圖可得知Cl2(g)的產量在趨於平行X軸之線段之前，

            其產量與電解時間成正比。

         (3)而當其曲線趨於平行時，已達最大產量，表示此時正極已

            不再產生Cl2(g)而是產生O2(g) 。
         (4)濃度愈大，Cl2(g)的產量愈多，反應速率愈快。

         (5)濃度在0.001M(10_3M)時，發現幾乎沒有產生Cl2(g)了， 而

  在15mins時產生了微量的I2，不過仍可觀察出其變色的     

  變化，因此推斷0.001M(10_3M)已經接近，而大約就是電     

  解NaCl(aq)產生Cl2(g)的最低濃度了。

八、結論
 1.傳統的簡易電解裝置是以開放式的調色盤來做，然而其裝置不僅

   在操作過程中有許多不便之處(見討論1及討論15) ，更是有安

   全性不足的缺點，尤其在教學時眾多學生齊聚教室，產生大量的

  Cl2(g) ，不但危險度高，也造成了環境的污染於是，為了找出新的電解槽，開始由調色盤著手，漸次地以不同容器將Cl2(g)集中，並且朝著微量的目標前進，而經由開放  半開放  密閉的探討後，終於找出既“微量”“輕巧”而又“靈敏度高”的電解槽！並且進一步將其延伸改變為可做定量分析的實驗裝置。

    2.根據定量實驗的結果，我們可以知道，電解NaCl(aq)產生氯氣的 

      最低濃度，大約就是10-3Ｍ，而藉由這個“小小的”“環保電 

      解”，竟可測出這些十分稀釋的濃度。可見此“環保電解”裝置

      的靈敏度確實較“簡易電解”調色盤裝置的實用性及技術性進步

      很大呢！
九、未來展望：

　1.比較電解各種氯化物（如：HCl，KCl等）的正極Cl2(g)量，進

    而求出其可偵測的最低濃度。

   2.利用此簡易”環保電解”裝置去測定自來水或食品中Cl-的含量，

        將有利於民生保健。
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附

件
1.實驗器材

2.開放式(增加Cl2(g)與KI試紙的接觸面積)

3.開放式(濾紙為鹽橋，空白實驗)實驗前

4.開放式(濾紙為鹽橋，空白實驗)實驗後

5.KI試紙為鹽橋，實驗前

6.KI試紙為鹽橋，實驗後

7.半開放式(用吸管集中Cl2(g))

8.半開放式(增加Cl2(g)與KI試紙的接觸面積)
9.半開放式(由細   粗的塑膠滴管)

10.半開放式(由粗   細的塑膠滴管)

11.半開放式(吸管上五層KI試紙)

12.半開放式(吸管上十層KI試紙)

13.密閉式(小滴管粗細交接處)

14.密閉式(大滴管粗細交接處)

15.密閉式(小滴管滴頭處)

16.密閉式(大滴管滴頭處)

17.密閉式(空浣腸盒)

18.密閉式(小滴管定量實驗裝置)

19.S2O42-I-的滴定
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