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摘要 

    在乙級化學技術士術科檢定題目「聚氯化鋁中氧化鋁含量及鹼度之測定」中，將對環境

及人體較具有危害性的氟化鉀減量及更換試劑成為氯化鉀、草酸鉀、EDTA、三乙醇胺，經實

驗發現結果如下：氟化鉀替換成氯化鉀、草酸鉀、EDTA、三乙醇胺都無法順利獲得聚氯化鋁

鹼度之測定，目前為止氟離子仍然此時實驗最為有效的遮蔽劑。但經由實驗發現鋁離子決定

氟化鉀的劑量；實驗中原本加入 25mL 的 50%氟化鉀可以減量至 1.7mL，可以減少 93.2%的氟

化鉀的用量且不影響檢定實驗之結果。此實驗的結果可以讓我們在進行此題目的練習時，應

用相同實驗步驟以鋁的含量決定氟化鉀添加的用量，大幅度減少有劇毒的氟化鉀用量，且不

影響分析實驗的結果，以達到綠色化學「減廢」及「減毒」的精神。 

 
    聚鋁試樣鹼度測定實驗中，添加氟化鉀最少體積之數學式：  

 
 
  

V(mL) = Al2O3% × 試樣重 × 2 × 
1

101.98g/mol
 × 6 × 

1
氟化鉀體積莫耳濃度

 × 
1000mL

1L
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壹、研究動機 

    乙級化學技術士檢定是化工科三年級時重要的專業證照考試之一，攸關專業術科能力的

驗證以及技優升學兩件重要的事。所以皆利用非常多的時間進行準備及練習，藥品的接觸時

間及實驗後所產生的廢棄溶液也多於其他一、二年級的基礎實驗。在今年度的檢定題目為「聚

氯化鋁中氧化鋁含量及鹼度之測定」。 

 

    聚合氯化鋁（PACl）簡稱聚鋁，為一種介於 AlCl3 和 Al(OH)3 之間的化合物，其型態分佈中

含有大量的 Al13 聚合物，投加入水中後對水解反應有一定的惰性，在相當的時間內與不同的

pH 環境中，可保持其形態不變。然而，此種水解穩定性亦非絕對不變，最終還是會水解轉化

並沉澱，但與傳統鋁鹽混凝劑的自發水解相比較，預製備所得的 Al13 在一定時間內保持原有

的最佳有效型態，並可立即與膠體顆粒進行作用。由於其分子量較大且所帶正電值較高，因

而趨向吸附的能力很強，將會優先結合到顆粒物上，再表面上繼續水解而轉化為膠體物而沉

澱。因此可認為此種 Al13 在水溶液中有一定時間內保持其形態而不繼續水解的穩定特性，促

使在水處理混凝過程中可發揮更高的電中和及架橋絮凝作用，較傳統鋁鹽混凝劑具有更高的

混凝效能，所以常用於工業廢水的處理。 

 

    「聚氯化鋁中氧化鋁含量及鹼度之測定」主要是利用 EDTA 鉗合滴定測定聚氯化鋁試樣中

氧化鋁的含量，另外再利用酸鹼滴定方式測定其鹼度；而在鹼度測定時先需加入大量的氟離

子來遮蔽鋁離子，避免鋁離子干擾酸鹼滴定之結果，可獲得較為準確的鹼度值。此實驗的氟

離子來源為高濃度的氟化鉀，氟化鉀（化學式 KF）是氫氟酸的鉀鹽，是除了氟化氫外氟離子

的主要來源。它屬於鹼金屬鹵化物，水溶液會腐蝕玻璃，生成可溶的氟矽酸鹽，氟化鉀可提

供氟離子。近年研究表明，氟化物對人體的毒作用不侷限於骨與齒。氟是一種原生質毒物，

易透過各種組織的細胞壁與原生質結合，具有破壞原生質的作用，氟汙染可以使動、植物中

毒，影響農業和牧業生產。而氟離子與酸類反應放出具有腐蝕性、刺激性等更強的氫氟酸，

氫氟酸有蝕骨水、白骨酸以及化骨水之稱，其所釋放的氟離子腐蝕力很強會直接穿透組織。

接觸到氫氟酸一開始可能不會感到疼痛，且症狀可能會一直到幾個小時後氫氟酸與骨骼中的

鈣反應時才會出現。如果不進行處理，可能導致心、肝、腎和神經系統的嚴重損害甚至可能

造成致命傷，故又稱化骨水。其重要的特性及危害性整理如下表： 

 

表一：氟化鉀的物理及化學性質表 

氟化鉀 相關描述 備註 

化學式 KF  
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莫耳質量 58.10 g/mol  

外觀 無色晶體  

密度 2.48 g/cm3  

熔點 858 ℃  

沸點 1505 ℃  

溶解性(水) 92 g/100mL (18℃) 百度百科 

直接危險性 

氟化鉀可提供氟離子，因此具腐蝕性，吸入或吞

食均對機體有害，皮膚接觸可能造成嚴重燒傷。

在 NFPA704 健康危害程度歸類在等級 3：短時間

的暴露可能導致嚴重的暫時性或持續性傷害。 

對人體及環境

影響極大 

間接危險性 
在酸性的環境之下： F

- + H+ → HF 

（氟化氫，俗稱化骨水，更具備化學毒性） 

對人體及環境

影響極大 

聚氯化鋁的鹼

度 測 定 實 驗

中，扮演的角

色 

  Al+3 +6 F-→ AlF6
-3  or  Al+3 +3 F-→ AlF3(s) 

提供過量的氟離子跟鋁離子產生安定的氟鋁錯

離子或三氟化鋁，避免鋁離子與 OH-形成 Al(OH)4
-1

的錯合物，而干擾鹼度測定實驗之結果。 

 

資料來源：維基百科 

 

    所以我們發現這個實驗大量使用氟化物，相較其他在高中階段的實驗室更具有危害性，

因此我們試著研究乙級化學技術士檢定中的聚氯化鋁中氧化鋁含量及鹼度之測定。嘗試降低

具有毒性的氟化鉀試劑用量，且有許多資料顯示 Al（III）的水解物種有許多型態因此降低具

有毒性的氟化鉀試劑用量就更加困難。而我們也想嘗試將氟化鉀試劑更換成為較不具有危害

性的藥品，是否具有相同的化學反應作用及相同的分析結果？期望可以成功置換或減少氟離

子的劑量，可以達到綠色化學「減廢」及「減毒」的宗旨。 
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貳、研究目的 

  一、熟悉聚氯化鋁中氧化鋁含量及鹼度之測定步驟。 
 
  二、聚氯化鋁試樣中鹼度之測定時減少氟化鉀用量的可能性探討。 
 
  三、聚氯化鋁試樣中鹼度之測定時置換氟化鉀試劑的可行性探討。 
 

參、研究設備及器材 

 
表二：研究設備及器材 

項次 名稱 數量 規格 

1 離心機 1 台  

2 加熱器 1 個  

3 錶玻璃 2 片  

4 球型吸量管 各 1 個 25mL、30mL、10mL 

5 刻度吸量管 各 1 個 5mL、2mL 

6 滴定管 1 個 50mL 

7 漏斗 1 個  

8 燒杯 4 個 250mL 

9 錐形瓶 3 個  

10 pH 計 1 台  

11 磁石 1 個  

 
表三：藥品清單表 

項次 藥品名稱 項次 藥品名稱 

1 鹽酸 0.25M 2 乙酸鈉 

3 50% NaOH 4 NTA-3Na 

5 50% 氟化鉀溶液 6 三乙醇胺 

7 0.05M EDTA 8 草酸鉀 

9 鋁標準溶液 10 1+12 硝酸 

11 乙酸鋅 12 酚酞 (指示劑) 

13 二甲酚橙(指示劑)   
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肆、研究過程與方法 
 

一、聚氯化鋁試樣中鹼度測定之標準步驟（化學乙級術科檢定標準步驟）： 

      （一）取 1ｇ聚鋁試樣置入 250mL 燒杯中，利用試劑水稀釋至 25mL。 

      （二）精取 0.25M HCl 溶液 30.0mL 移入試樣燒杯。 

      （三）覆蓋錶玻璃在水浴鍋中加熱 10 分鐘。 

      （四）冷卻後，加入 50% KF 溶液 25mL 及 2 滴酚酞指示劑，再以 NaOH 溶液滴定至淡

紅色。 

      （五）重複上述步驟（一）→（四）做為空白試樣分析數據。 

      （六）記錄實驗結果與數據。 

      （七）利用實驗數據計算聚鋁試樣中鹼度之含量。 

 

 

二、氟化鉀用量減量的可能性研究 

    我們從文獻上找到鋁離子與氟離子的反應式可能為：Al
+3 + 3F- → AlF3 或 Al+3 + 6F- → 

AlF6
-3，我們可以從這個反應式中知道鋁離子跟氟離子的莫耳數是 1：3 的話會形成 AlF3 白色

沉澱。而離子跟氟離子的莫耳數是 1：6，也就是說一個鋁離子需要 6 個氟離子才能形成安定

的錯離子。而我們以聚氯化鋁試樣溶液中鋁離子含有鋁離子的莫耳經過計算後來推測我們大

概要加多少氟化鉀才可以達到莫耳數 1：6 甚至只要達到 1：3 就可以完全遮蔽鋁離子，而也

可以得到相同的實驗結果。所以我們設計以下的實驗： 

（一）精取 0.1M 鋁標準溶液 10mL，逐次加入約為 Al
3+劑量 1 至 6 倍的氟化鉀劑量。 

（二）將溶液倒入離心管放進離心機中，離心 2 分鐘，取上層澄清液繼續加入氟化鉀，

直到不再混濁為止，記錄氟化鉀加入之用量。 

（三）適量精取聚氯化鋁試樣（已確定鋁含量之試樣），重複上述步驟，記錄氟化鉀加

入之用量。 

（四）依聚氯化鋁試樣中鹼度測定之步驟，加入適量之氟化鉀劑量，進行鹼度測定之

實驗，記錄實驗結果與數據。 

（五）利用實驗數據計算聚鋁試樣中鹼度之含量，並與標準步驟分析比較。 

 

 

三、置換氟化鉀試劑的可行性研究 

    從相關的文獻資料中發現氟化鉀這個藥品具有很高的危害性，所以我們除了考慮氟化鉀

的用量減少外，更換氟化鉀的可行性的研究更顯重要，例如：像 EDTA 這種專門抓金屬離子

的配位基是否可以與氟化鉀類似的功能。之後我們從資料中知道鋁離子的半徑太小，而這個
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原因可能會造成有些配位基無法發揮原本的功能，但氟離子的大小剛好可以當鋁離子的配位

基。但同時我們也發現幾個可能可以替換氟離子的配位基，例如：草酸根等等也有一些藥品

可以讓我們試試看是否可以替換氟化鉀，例如：草酸鉀、氯化鉀、三乙醇胺、NTA-3Na。當

然我們也決定用 EDTA 來試試看是否可以替換氟化鉀。 

      （一）取 1ｇ聚鋁試樣置入 250mL 燒杯中，利用試劑水稀釋至 25mL。 

      （二）精取 0.25M HCl 溶液 30.0mL 移入試樣燒杯。 

      （三）覆蓋錶玻璃在水浴鍋中加熱 10 分鐘。 

      （四）冷卻後，加入適量及適當的試劑及 2 滴酚酞指示劑，再以 NaOH 溶液滴定至淡

紅色。 

      （五）重複上述步驟（一）→（四）做為空白試樣分析數據。 

      （六）記錄實驗結果與數據。 

      （七）利用實驗數據計算聚鋁試樣中鹼度之含量。 
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伍、研究結果與討論 

一、聚氯化鋁試樣中鹼度測定之標準步驟（化學乙級術科檢定標準步驟）分析試樣結果如下，

我們之後所有的分析數據皆以此數據為標準依據。 

 

表四：聚鋁試樣氧化鋁及鹼度含量實驗結果表 

試樣氧化鋁含量（％） 試樣中鹼度（％） 

10.24 45.20 

 

 

二、聚氯化鋁試樣鹼度測定實驗中氟化鉀減量之探討 

    從研究過程與方法中的第二項指出，氟離子的劑量應由鋁離子含量決定，因而我們以分

析化學陽離子分析實驗的技巧用來找尋鋁離子與氟離子之間的關係，實驗結果如下： 

 

表五：鋁離子與氟離子反應狀況表 

項次 
鋁離子劑量 

(mmol) 

氟化鉀劑量 

(mmol) 

Al
+3與 F- 

混合 

混合後離心 

再加入 KF 
備註 

1 1 2 混濁 混濁 Al+3：F-=1：2 

2 1 3 混濁 混濁 Al+3：F-=1：3 

3 1 6 混濁 澄清 Al+3：F-=1：6 

4 1 8 混濁 澄清 Al+3：F-=1：8 

※鋁離子以硝酸鋁試藥配置(0.1M 硝酸鋁溶液 每次取 10mL) 

 

    由表五可得知，氟離子的劑量約為鋁離子 6 倍時即可完全反應，有可能形成 K3AlF6的固

體沉澱，水中可能已無鋁離子存在。 
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表六：聚鋁試樣溶液與氟離子反應狀況表 

項次 
聚鋁試樣 

(Al+3mmol) 

氟化鉀劑量 

(mmol) 

Al+3與 F- 

混合 

混合後離心 

再加入 KF 
備註 

1 2.418 4.836 混濁 混濁 Al+3：F-=1：3 

2 2.418 14.508 混濁 澄清 Al+3：F-=1：6 

3 2.418 19.344 混濁 澄清 Al+3：F-=1：8 

※鋁離子由聚鋁試樣以檢定方式測定 

 

    由表六亦可清楚得知，鋁離子與氟離子的比率約為 1：6，水中已無鋁離子存在，因而我

們可以大膽假設氟化鉀的用量不需 50% 25mL 這麼多，應有減量的空間。因此我們就利用上

述結果將氟化鉀減少至預估的劑量進行鹼度測定的實驗。 

 

表七：氟化鉀減量聚鋁鹼度測定結果表 

Al
+3：F- 

（mol 比) 

50% 

氟化鉀 

（mL) 

空白試樣 

（水） 
試樣溶液 

鹼度 

（%） 

相對 

誤差 

（％） 

備註 

NaOH 滴定 

體積（mL) 

NaOH 滴定 

體積（mL) 

標準步驟 25 25.20 12.40 45.20 -- 參考值 

KF 減半 12.5      

1：10       

1：8 2.30 29.25 16.05 44.13 2.37  

1：6 1.70 29.20 15.90 44.42 1.73  

1：3 0.84 28.33 30.03 X X 無法測定 

1：0 0 31.90 59.20 X X 無法測定 

                                       ※聚鋁試樣中鋁離子的含量由表四計算得知 
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圖一：聚鋁試樣鹼度測定中氟化鉀減量數據結果圖 

 

    我們可以從表七與圖一可以得知聚鋁試樣鹼度的測定中，氟化鉀的添加劑量可以由鋁離

子的劑量決定，當我們將氟化鉀減量至鋁離子的劑量的 6 倍時，其實驗與未減量的結果相近，

因此我們推測氟化鉀與鋁離子可形成穩定的 K3AlF6固體沉澱，所以僅需 6 倍的用量劑可完全

避免鋁離子干擾鹼度滴定的分析。以本實驗而言，聚鋁試樣的氧化鋁含量為 10.24%，氟化鉀

每人每次用量為 12.5g（50% 25mL），可以將用量減少至 0.85g（50% 1.7mL），即可獲得接近的

試樣鹼度結果，大幅減少 93.2%的氟化鉀用量，也減少氟化物廢液的產生。若將此減量結果

應用至全國化學乙級技術士檢定上，每年一定可以減少可觀數量的氟化鉀用量，完成綠色化

學減毒減量的目標。 

    氟化鉀添加劑量可以由下列數學式計算，並依計算結果加入此檢定的試驗中，能不影響

實驗結果且快速得知添加氟化鉀之劑量。 

    聚鋁試樣鹼度測定中氟化鉀添加劑量為 V mL（高濃度的氟化鉀溶液）        

 

 

 

V(mL) = Al2O3% × 試樣重 × 2 × 
1

101.98g/mol
 × 6 × 

1
氟化鉀體積莫耳濃度

 × 
1000mL

1L
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三、替換氟化鉀（遮蔽鋁離子）可能性之探討 

 

   利用與鋁離子可形成穩定錯合物的配位基，如：氯離子、草酸根離子、三乙醇胺及 EDTA

等配位基，當作遮蔽劑進行替換實驗分析，其結果數據如下： 

 

表八：更換氟化鉀(遮蔽劑)進行鹼度測定分析之結果表 

項次 遮蔽劑 

空白試樣 

（水） 
試樣溶液 

鹼度體積值（mL) 

（空白滴定體積－試樣滴定體積） 

相對 

誤差 

（％） 

備註 

NaOH 滴定 

體積（mL) 

NaOH 滴定 

體積（mL) 

1 F- 33.25 22.95 10.30 X 參考值 

2 C2O4
-2 26.10 39.70 X X  

3 EDTA 51.90 49.10 2.80 88.14%  

4 TEA 26.50 57.00 X X  

5 NTA-3Na 16.80 27.50 X X  

 

    從表八可以看出除了氟離子之外其餘的遮蔽劑無法獲得有效鹼度測定的結果，我們推

測的原因主要有二點： 

（一）遮蔽劑與鋁離子結合能力小於 OH-，這些遮蔽劑無法有效遮蔽鋁離子。 

（二）遮蔽劑的溶解度不佳，未能完全形成鋁錯合物離子。 

    就目前看來仍以氟離子為最佳的鋁離子遮蔽劑，因此在替換氟化鉀的試劑，仍有改良

進步的空間。但可以大幅減少氟化鉀用量，仍然符合綠色化學的精神。 
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陸、結論 

    一、除了氟離子之外其餘的遮蔽劑無法獲得有效鹼度測定的結果，目前看來仍以氟離子

為最佳的鋁離子遮蔽劑，因此在替換氟化鉀的試劑，仍有改良進步的空間。但可以

大幅減少氟化鉀用量，仍然符合綠色化學的精神。 

 

    二、從聚氯化鋁試樣鹼度測定實驗中氟化鉀減量之探討中，氟化鉀提供氟離子只要足夠

與鋁離子形成錯合物，即可不影響鹼度測定的結果。以本實驗為例，50%氟化鉀 25mL

可以減量至 1.7mL，達到減少 93.2%的氟化鉀用量。 

 

    三、鋁離子的含量決定氟化鉀的用量，鋁離子與氟化鉀可形成 K3AlF6固體沉澱，反應式

為             Al+3 + 6KF → K3AlF6(s)↓ + 3K+ 

因此鋁離子與氟化鉀最佳及最少量的遮蔽比率為 1：6。 

 

 

    四、氟化鉀添加劑量可以由下列數學式計算，並依計算結果加入此檢定的試驗中，能不

影響實驗結果且快速得知添加氟化鉀之劑量。 

        聚鋁試樣鹼度測定中氟化鉀添加劑量為 V mL（高濃度的氟化鉀溶液）        

 

 

 

 

 

  

V(mL) = Al2O3% × 試樣重 × 2 × 
1

101.98g/mol
 × 6 × 

1
氟化鉀體積莫耳濃度

 × 
1000mL

1L
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